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Cuvant Tnainte

Competivitatea in domeniul industriei autovehiculelor impune obtinerea de
produse noi, care sa ofere parametrii ridicati in exploatare, la care caracteristicile
geometrice se combind cu exploatarea complexa a proprietatilor materialului,
rezultatul fiind obtinerea unui autovehicul mai performant si mai fiabil. Acest scop se
atinge prin utilizarea unor materiale si tehnologii avansate, adaptate cerintelor
impuse pe piata.

Multe parti din componenta autovehiculelor contribuie activ sau pasiv la
cresterea sigurantei in functionare, aceasta fiind strans legata de eficienta sistemului
de fréanare. Sistemele de franare sunt alcatuite din mai multe parti componente,
fiecare dintre acestea avand o functie bine definita, performanta acestuia fiind
asigurata de ansamblul disc-placuta de frana.

Ideea acestei lucrari de cercetare a plecat atat de la exigentele impuse la
ora actuald autovehiculelor, cat si de la problemele pe care le provoacda asupra
sanatatii umane, utilizarea azbestului in fabricarea placutelor de frana. Pe de o
parte, exigentele impuse autovehiculelor necesitd dezvoltarea materialelor si a
tehnologiilor moderne de prelucrare in vederea cresterii performantelor si a
sigurantei in functionare, iar pe de alta parte, problemele cauzate de fibra de
azbest, presupun gdsirea unor solutii pentru inlocuirea acesteia. Desi, azbestul era
cel mai popular material de frictiune utilizat la fabricarea placutelor de frana, inca de
la finceputul sec. al-XX-lea datorita proprietatilor sale superioare, rapoartele
medicale ulterioare au aratat ca fibra de azbest are efecte negative asupra sanatatii
umane. Aceasta a dus la interzicerea materialelor de frecare pe baza de azbest in
tarile dezvoltate, iar multe tari in curs de dezvoltare se afla pe aceeasi cale. Acest
lucru a motivat cercetatorii din intreaga lume sa gaseasca solutii pentru inlocuirea
acestor fibre. In acest context, tendinta actuala in domeniul autovehiculelor este de
a dezvolta materiale si tehnologii avansate care sa asigure satisfacerea exigentelor
manifestate fatd de calitate, cost si performantele autovehiculelor, fara sa se
neglijeze impactul acestora asupra sanatatii umane. La ora actuald, ingineria se
orienteaza spre utilizarea materialelor compozite organice care sunt apreciate in
domeniile in care greutatea materialelor joaca un rol important, cum este si cel al
autovehiculelor. Folosirea acestor materiale duce la cresterea rezistentei pieselor,
concomitent cu scaderea greutatii vehiculelor, ceea ce se traduce prin reducerea
consumului de combustibil si cresterea performantelor acestora.

Cu ocazia definitivarii lucrarii doresc sa adresez multumiri tuturor celor care
m-au indrumat, m-au sprijinit si mi-au impartasit cunostintele profesionale. Doresc
sa adresez cele mai calde multumiri conducatorului stiintific, domnului prof. univ.
dr.ing. Teodor Heput, pentru sugestiile, sfaturile pline de profesionalism si
increderea acordatd pe intreg parcursul elabordrii tezei. De asemenea, doresc sa
multumesc colegilor de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara care in mod direct
sau indirect au fost alaturi de mine in acest demers. Multumesc pe aceasta cale
domnilor conf.univ.dr.ing. Dragos Utu si prof.univ.dr.ing. Liviu Marsavina de la
Facultatea de Mecanicda din Timisoara pentru sprijinul acordat privind
experimentarile in faza de laborator si prelucrarea datelor obtinute, precum si
pentru sfaturile oferite anterior, si pe parcursul elaborarii prezentei lucrari.

In final doresc sa multumesc familiei pentru dragostea, rdbdarea si
intelegerea de care au dat dovada si, nu in ultimul rand, parintilor mei fara de care
nu as fi ajuns aici. Multumesc astfel si referentilor pentru recomandarile efectuate si
sprijinul acordat.

Timisoara, mai 2018 Craciun Andrei-Lucian
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Rezumat
Teza de doctorat are un caracter multidisciplinar si reprezinta o
contributie Tn domeniul ingineriei materialelor cu destinatie
pentru sistemele de franare ale autovehiculele rutiere. Prin
cercetarile si experimentarile propuse si efectuate s-a urmarit
obtinerea, caracterizarea si testarea unor materiale compozite
organice destinate realizarii placutelor de frana din componenta
sistemelor de franare ale autovehiculelor de dimensiuni mici si cu
performante medii.
Aceasta si-a propus abordarea a 3 directii de cercetare:
- obtinerea in laborator a materialelor compozite organice dupa
retete proprii, destinate realizarii placutelor de frana pentru
autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii;
- analiza tehnologica si optimizarea caracteristicilor calitative ale
materialelor de frictiune produse;
- caracterizarea si testarea materialelor compozite organice
produse dupa retete proprii conform standardelor in vigoare.
Cercetarile au caracter aplicativ, rezultatele obtinute avand
aplicabilitate practica in domeniul ingineriei autovehiculelor.
Scopul cercetdrilor in domeniul materialelor compozite consta in
atingerea urmatoarelor obiective:

e analiza rolului discurilor si a placutelor de fréana in
ansamblul sistemelor de franare ale autovehiculelor
precum si a cerintelor impuse ansamblului disc-placuta de
frana;

e studiul evolutiei cercetarilor in domeniul materialelor
destinate realizarii discurilor si placutelor de frana;

e studiul cauzelor de aparitie a defectelor discurilor si
placutelor de frénd, precum si a efectelor generate de
acestea asupra functionarii sistemelor de franare;

e obtinerea in laborator a materialelor compozite organice,
destinate realizdrii placutelor de fréna, dupd retete
proprii.
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Fig.5.44 Evolutia campului termic pentru pinul C2, F =15 N, R=25 mm
Fig.5.45 Tribometru TR-20 pentru determinare coeficientului de frecare
Fig.5.46 Epruveta montata in ansamblul instalatiei de uzare in timp determinarilor
experimentale

Fig.5.47 Urme de uzare obtinute pe epruvetele testate [113]

Fig.5.48 Coeficientul de frecare la incercarea probei C1 cu F=5N

Fig.5.49 Coeficientul de frecare la incercarea probei C2 cu F=5N

Fig.5.50 Coeficientul de frecare la incercarea probei C3 cu F=5N

Fig.5.51 Coeficientul de frecare la incercarea probei C4 cu F=5N

Fig.5.52 Coeficientul de frecare la incercarea probelor C1- C4, cu F=10N
Fig.5.53 Coeficientul de frecare la incercarea probei C1 cu F=15N

Fig.5.54 Coeficientul de frecare la incercarea probei C2 cu F=15N

Fig.5.55 Coeficientul de frecare la incercarea probei C3 cu F=15N

Fig.5.56 Coeficientul de frecare la incercarea probei C4 cu F=15N

Fig.5.57 Influenta fortei de apasare asupra coeficientului de frecare pentru cele
patru probe
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Fig.5.58 Influenta fortei de apasare asupra uzurii celor patru probe
Fig.A.1.1 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P5, tabel 4.1, (proba 1)
Fig.A.1.2 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P5, tabel 4.1 (proba 2)
Fig.A.1.3 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P6, tabel 4.1 (proba 1)
Fig.A.1.4 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P6, tabel 4.1 (proba 2)
Fig.A.1.5 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P11, tabel 4.2 (proba 1)
Fig.A.1.6 Dependenta fortda-deformatie pentru reteta P11, tabel 4.2 (proba 2)
Fig.A.1.7 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P12, tabel 4.2 (proba 1)
Fig.A.1.8 Dependenta forta-deformatie pentru reteta P12, tabel 4.2 (proba 2)
Fig.A.4.1 Dependenta fortd-deformatie pentru proba 1 (reteta 1)

Fig.A.4.2 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 1)

Fig.A.4.3 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3(reteta 1)

Fig.A.4.4 Dependenta fortd-deformatie pentru proba 1 (reteta 2)

Fig.A.4.5 Dependenta fortd-deformatie pentru proba 2 (reteta 2)

Fig.A.4.6 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 2)

Fig.A.4.7 Dependenta fortd-deformatie pentru proba 1 (reteta 3)

Fig.A.4.8 Dependenta fortd-deformatie pentru proba 2 (reteta 3)

Fig.A.4.9 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 3)

Fig.A.4.10 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 1 (reteta 4)
Fig.A.4.11 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 4)
Fig.A.4.12 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 4)
Fig.A.4.13 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 1 (reteta 5)
Fig.A.4.14 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 5)
Fig.A.4.15 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 5)
Fig.A.4.16 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 6)
Fig.A.4.17 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 6)
Fig.A.4.18 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 6)
Fig.A.4.19 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1(reteta 7)

Fig.A.4.20 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2(reteta 7)

Fig.A.4.21 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3(reteta 7)
Fig.A.4.22 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 8)
Fig.A.4.23 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 8)
Fig.A.4.24 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3(reteta 8)

Fig.A.4.25 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 9)
Fig.A.4.26 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 9)
Fig.A.4.27 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 9)
Fig.A.4.28 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 10)
Fig.A.4.29 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 10)
Fig.A.4.30 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 10)
Fig.A.4.31 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 11)
Fig.A.4.32 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 11)
Fig.A.4.33 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 11)
Fig.A.4.34 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 12)
Fig.A.4.35 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 12)
Fig.A.4.35 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 12)
Fig.A.4.37 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 13)
Fig.A.4.38 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 13)
Fig.A.4.39 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 13)
Fig.A.4.40 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 14)
Fig.A.4.41 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 14)
Fig.A.4.42 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 14)
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Fig.A.4.43 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 15)
Fig.A.4.44 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 15)
Fig.A.4.45 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 15)
Fig.A.4.46 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 1)
Fig.A.4.47 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 1)
Fig.A.4.48 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 1)
Fig.A.4.48 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 1)
Fig.A.4.49 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 2)
Fig.A.4.50 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 2)
Fig.A.4.51 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 2)
Fig.A.4.52 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 1 (reteta 3)
Fig.A.4.53 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 3)
Fig.A.4.54 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta3)
Fig.A.4.55 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 1 (reteta 4)
Fig.A.4.56 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 4)
Fig.A.4.57 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 4)
Fig.A.4.58 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 5)
Fig.A.4.59 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 5)
Fig.A.4.60 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 5)
Fig.A.4.61 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 1 (reteta 6)
Fig.A.4.62 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 2 (reteta 6)
Fig.A.4.63 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 6)
Fig.A.4.64 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 7)
Fig.A.4.65 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 7)
Fig.A.4.66 Dependenta fortda-deformatie pentru proba 3 (reteta 7)
Fig.A.4.67 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta8)
Fig.A.4.68 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 8)
Fig.A.4.69 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 8)
Fig.A.4.70 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 9)
Fig.A.4.71 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 9)
Fig.A.4.72 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 9)
Fig.A.4.73 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 10)
Fig.A.4.74 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 10)
Fig.A.4.75 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 10)
Fig.A.4.76 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 11)
Fig.A.4.77 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 11)
Fig.A.4.78 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 11)
Fig.A.4.79 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 12)
Fig.A.4.80 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 12)
Fig.A.4.81 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 12)
Fig.A.4.82 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 13)
Fig.A.4.83 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 13)
Fig.A.4.84Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 13)
Fig.A.4.85 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 14)
Fig.A.4.86 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 14)
Fig.A.4.87 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 14)
Fig.A.4.88 Dependenta forta-deformatie pentru proba 1 (reteta 15)
Fig.A.4.89 Dependenta forta-deformatie pentru proba 2 (reteta 15)
Fig.A.4.90 Dependenta forta-deformatie pentru proba 3 (reteta 15)
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CAPITOLUL 1

OPORTUNITATEA CERCETARILOR, OBIECTIVE SI STRATEGII
EXPERIMENTALE

1.1 Oportunitatea si strategia cercetarilor

Exigentele actuale, privind siguranta rutiera, impune dezvoltarea unor noi
solutii tehnice pentru sistemele ,vitale” ale autovehiculului. Aceste sisteme sunt
realizate din componente cu functii multiple Tn ansamblul autovehiculului,
functionarea optima a acestuia fiind asigurata atat de fiecare subansamblu in parte,
cat si de ansamblul legaturilor care exista intre ele. Fiecare subansamblu, la réandul
sau este alcatuit din mai multe repere care pot fi realizate dintr-o mare diversitate
de materiale. Performantele tehnice ale subansamblelor si implicit ale
autovehiculului din care acestea fac parte, depind de caracteristicile fizico-mecanice
ale materialelor din care sunt realizate reperele respective [1].

Multe parti din componenta autovehiculelor contribuie activ sau pasiv la
cresterea performantei in functionare. Siguranta este strdns legatd de eficienta
sistemului de franare, acesta fiind unul dintre cele mai importante componente
dintr-un autovehicul. Pe de alta parte, functionarea corectd a sistemelor de franare
este esentiala, atat pentru siguranta transporturilor de marfuri, cat si de persoane
[2]. .

In cazul componentelor sistemelor de franare ale autovehiculelor, siguranta
in functionare este conditionata de trei factori [1]: conceptia constructiva,
materialele utilizate si controlul electronic. Dintre acesti factorii, alegerea
materialelor si a proceselor de prelucrare este o etapa dificila, dar foarte importanta
pentru realizarea performantelor tehnice si obtinerea unui cost relativ mic al
produsului finit. Alegerea are la baza promovarea de materiale cu pret de cost
scazut, usor de achizitionat, realizéndu-se o valorificare optima a proprietatilor
tehnologice ale acestora [2].

La Tnceputul constructiei automobilului, cu aproximativ 100 de ani in urma,
asteptarile cumparatorilor erau relativ scazute, acesta fiind realizat in proportie de
80 % din materiale metalice, respectiv fontd si otel [3]. La ora actualg,
autovehiculele moderne trebuie sa vina in intdampinarea unei varietati de cerinte
legate de: siguranta, confort, conservarea resurselor naturale si nu se neglijeaza
nici impactul autovehiculului asupra mediului inconjurdtor care se manifesta prin
emisiile poluante generate de motoarele cu ardere internd, cu efect distructiv pentru
societate [3]. Datorita evolutiei continue din domeniul autovehiculelor, componenta
pe materiale a unui autovehicul s-a schimbat semnificativ in ultimul timp astfel
incat, la ora actuald doar 51% din masa totala a acestuia mai este reprezentata de
otel si fontd, 15% fiind reprezentat de metale usoare, iar aproximativ 12% de
materiale plastice. Aceste cerinte pot fi indeplinite prin utilizarea unor materiale
avansate care implica si existenta unor tehnologii de fabricatie moderne [3].
Inlocuirea materialelor metalice cu materiale compozite a condus la cresterea
duratei de functionare a unor repere din ansamblul autovehiculului, la reducerea
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zgomotului si a vibratiilor in functionare, precum si la preluarea energiei cinetice a
socurilor in caz de accidente [3].

Competivitatea in domeniul industriei impune obtinerea de produse noi, care
sa ofere parametrii ridicati in exploatare, la care caracteristicile geometrice se
combind cu exploatarea complexa a proprietatilor materialului, rezultatul fiind
obtinerea unui autovehicul mai performant si mai fiabil.

In general, tehnologia materialelor si metodele de prelucrare din industrie
sunt intr-o continud schimbare, in functie de cresterea varietatii mijloacelor si
metodelor de dezvoltare a tehnicii. Datorita faptului ca industria autovehiculelor este
0 ramura a economiei care utilizeaza produse obtinute in aproape toate celelalte
industrii, fiind cea mai mare consumatoare de materiale din economie,
preocuparile actuale sunt indreptate in directia valorificarii celor mai noi
cercetari din domeniul materialelor si tehnologiilor moderne din toate
domeniile care participa la realizarea autovehiculelor [4]:

e metalurgia metalelor, aliajelor feroase, neferoase si a pulberilor;

e prelucrarea metalelor si nemetalelor prin procedee neconventionale;

e automatizarea si robotizarea proceselor de fabricatie si montaj;

e conceperea si realizarea unor sisteme de proiectare, incercare, reparare si

control a productiei asistate de calculator.

Pe de alta parte, pe fondul necesitatii unei resurse sustenabile de materii
prime, precum si a problemelor de mediu, cauzate de materialele plastice si cele
metalice greu degradabile, producatori de automobile sunt mereu in cautarea
unor materiale noi, in special cele compozite, cu impact redus asupra
mediului si a sanatatii umane, care dupa incheierea ciclului de viata sa fie usor
reciclabile si biodegradabile, care sa asigure aceleasi performante, dar sa fie
produse intru-un mod cat mai ecologic posibil [5]. Datorita problemelor de mediu
cauzate de volumul mare de deseuri, lumea se orienteaza spre utilizarea
materialelor compozite organice. Acestea sunt apreciate in domeniile in care
greutatea materialelor joaca un rol important, un astfel de domeniu fiind si cel al
autovehiculelor [6].

Sistemele de franare sunt alcatuite din mai multe parti componente:
discuri/tamburi, placute de frana, etriere, circuit hidraulic. Fiecare dintre acestea
indeplineste o functie bine definitd, in ansamblul sistemului de franare, un rol
important in asigurarea performantelor acestuia, fiind asigurat de ansamblul disc-
placuta de frana. Atat discurile, cat si placutele de frana pot fi realizate din diferite
materiale si pot fi folosite la diferite categorii de autovehicule.

Gama de materiale folosite la fabricarea placutelor de frand variaza de la
azbest la formule organice, semimetalice si ceramice. In trecut, azbestul era un
material preferat in fabricarea placutelor de frana, datorita proprietatilor sale
superioare comparativ cu alte materiale de frictiune, dar s-a dovedit a fi daunator
sdnatatii umane. Tendinta actuala in fabricarea placutelor de frand este in utilizarea
fibrelor minerale, polimerice, celuloza, fibra de sticla, fibre de cupru si otel. In
functie de proprietatile acestora variaza si gradul de uzura al discurilor de frana.
Fiecare material are avantajele si dezavantajele sale legate de: conditiile de mediu,
uzura, zgomot, capacitatea de franare, insa proprietatile finale ale fiecarui tip de
pldcutd de frana sunt influentate de materialul abraziv [7].

In acest context, temele actuale ale cercetarii in domeniul stiintei si
ingineriei materialelor vizeaza dezvoltarea unor materiale cu performante
superioare, care sa raspunda exigentelor industriei moderne, simultan cu aplicarea
unor tehnologii de prelucrare de maxima eficienta economica [4].
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Aceste aspecte, preocupari si concluzii justificd elaborarea tezei de doctorat
cu titlul “Cercetari privind utilizarea materialelor compozite la sistemele de
franare ale autovehiculelor" in cuprinsul cdreia s-a urmarit prezentarea
sistematica a stadiului actual al cercetarilor privind materialele utilizate la fabricarea
discurilor si a placutelor de fréna, obtinerea in laborator a materialelor compozite
organice destinate realizarii placutelor de frana dupd retete proprii, optimizarea
caracteristicilor calitative ale acestora, precum si caracterizarea si testarea lor in
conformitate cu standardelor in vigoare.

Teza de doctorat are un caracter multidisciplinar si reprezinta o
contributie in domeniul ingineriei materialelor cu destinatie pentru
sistemele de franare ale autovehiculelor rutiere. Prin cercetarile si
experimentarile propuse si efectuate s-a urmarit obtinerea, caracterizarea
si testarea unor materiale compozite organice destinate realizarii placutelor
de frana din componenta sistemelor de franare ale autovehiculelor de
dimensiuni mici si cu performante medii.

Teza de doctorat si-a propus abordarea a 3 directii de cercetare:

- obtinerea in Ilaborator a materialelor compozite organice dupa
retete proprii, destinate realizarii placutelor de frana pentru
autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii;

- analiza tehnologica si optimizarea caracteristicilor calitative ale
materialelor de frictiune produse;

- caracterizarea si testarea materialelor compozite organice produse
dupa retete proprii conform standardelor in vigoare.

Cercetarile au caracter aplicativ, rezultatele obtinute avand aplicabilitate

practica in domeniul ingineriei autovehiculelor.

Scopul cercetarilor in domeniul materialelor compozite consta in atingerea
urmatoarelor obiective:

e analiza rolului discurilor si a placutelor de frdna in ansamblul sistemelor de
frénare ale autovehiculelor precum si a cerintelor impuse ansamblului disc-
placuta de frana;

e studiul evolutiei cercetarilor in domeniul materialelor destinate realizarii
discurilor si placutelor de frana;

e studiul cauzelor de aparitie a defectelor discurilor si placutelor de frana,
precum si a efectelor generate de acestea asupra functiondrii sistemelor de
frénare;

e obtinerea in laborator a materialelor compozite organice, destinate
realizarii placutelor de frana, dupa retete proprii;

e stabilirea componentei optime a retetelor pentru materialele de frictiune
produse;

e imbunatatirea tehnologiei de sinterizare prin experimentari si analize
tehnologice succesive;

e investigarea caracteristicilor calitative ale materialelor produse si
prelucrarea datelor experimentale;

e cercetarea comportarii tribologice a materialelor de frictiune in

_conformitate cu standardele in vigoare.

In vederea indeplinirii obiectivelor anterior prezentate s-a stabilit o strategie
de cercetare care cuprinde parcurgerea urmatoarelor etape:

e analiza componentelor sistemelor de franare cu evidentierea
factorilor care influenteaza functionarea ansamblului disc-placuta
de frana, precum si a cerintelor care trebuie indeplinite pentru
functionarea acestuia in deplina siguranta;
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18 1.2. Structura tezei de doctorat

e documentarea din literatura de specialitate cu privire la stadiul
actual al cercetarilor privind evolutia materialelor utilizate Ia
fabricarea discurilor si a placutelor de frana, prelucrarea si
evaluarea informatiilor obtinute;

e studiul cauzelor de aparitie a defectelor discurilor si a placutelor de
frana, precum si a efectelor generate de acestea asupra
functionarii sistemelor de franare;

e cercetari si experimentari in faza de laborator privind obtinerea
materialelor compozite organice destinate realizarii placutelor de
frana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si performante

medii;
e analize tehnologice in vederea imbunatatirii tehnologiei de
fabricatie;

o determinarea experimentala a caracteristicilor fizico-mecanice si
prelucrarea datelor in vederea optimizarii proportiei constituentilor
din retete;

e stabilirea retetelor optime prin calcul statistico-matematic, precum
si a tehnologiei optime de sinterizare;

o determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si  analiza
morfologiei suprafetelor pentru materialele compozite obtinute din
retetele optimizate;

o determinarea comportarii tribologice a probelor din materialele
compozite organice produse prin studiul evolutiei parametrilor de
uzurd, a coeficientului de frecare si a temperaturii in zona cuplei de
frecare;

e interpretarea rezultatelor obtinute;

e concluzii si contributii originale.

1.2. Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole.

Capitolul 1 cu titlul "Oportunitatea cercetarilor, obiective si stategii
experimentale" prezintda importanta efectuarii cercetarilor din acest domeniu,
scopul si obiectivele cercetarii, precum si modul prin care se vor atinge aceste
obiective.

Partea I. Analiza stadiului actual al cercetarilor privind
materialele destinate realizarii discurilor si placutelor de frana din
sistemele de franare ale autovehiculelor

Capitolul 2 cu titlul “Analiza componentelor sistemului de franare ale
autovehiculelor™ cuprinde o prezentare generald a principalelor componente ale
sistemului de franare cu evidentierea principiilor de functionare ale acestora, analiza
rolului discurilor si a placutelor de frana in ansamblul sistemelor de frénare ale
autovehiculelor, prezentarea cerintelor impuse acestor elemente co-functionale in
vederea evitarii riscurilor legate de siguranta, precum si importanta utilizarii
materialelor compozite in producerea placutelor de frana.

Capitolul 3 cu titlul "Stadiul actual al cercetarilor privind materialele
utilizate la fabricarea discurilor si a placutelor de frana” cuprinde sinteza
bibliografica cu privire la evolutia materialelor utilizate la fabricarea discurilor si a
placutelor de frand. Acest capitol a fost structurat pe trei directii referitoare la:
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utilizarea fontelor la fabricarea discurilor de frana, utilizarea materialelor compozite
la fabricarea placutelor de fréna, studiul cauzelor de aparitie a defectelor la aceste
repere co-functionale, precum si efectele generate de acestea asupra functionarii
sistemelor de franare.

Partea a-II-a. Cercetari si experimentari proprii privind
obtinerea, caracterizarea si testarea materialelor compozite
destinate sistemelor de franare ale autovehiculelor

Capitolul 4 cu titlul “"Experimentari si analize tehnologice privind
obtinerea si caracterizarea materialelor compozite” cuprinde realizarea
matritelor pentru producerea probelor din materiale compozite organice din care se
vor realiza epruvete destinate experimentarilor ulterioare, stabilirea retetelor,
prezentarea instalatiilor experimentale, obtinerea in laborator a materialelor
organice dupa retete proprii, experimentari succesive si analize tehnologice in
vederea imbunatatirii tehnologiei de sinterizare. De asemenea, acest capitol
cuprinde determinarea densitatii, a porozitatii si a duritatii, a rezistentei la
compresiune si analiza tehnologica a rezultatelor in vederea optimizarii proportiei
componentilor din retete, analiza morfologiei suprafetelor utilizdnd microscopia
electronica SEM si analiza EDX. Pe baza rezultatelor obtinute s-au realizat studii de
optimizare a obtinerii probelor compozite prin calcul statistico-matematic, care a
permis stabilirea domeniului tehnologic care asigurd cele mai bune caracteristici
mecanice la compresiune pentru materialele compozite produse. Probele produse
dupa retetele optimizate au fost caracterizate si testate conform standardelor in
vigoare.

Capitolul 5 cu titlul "Comportarea tribologica a materialelor
compozite destinate realizarii placutelor de frana” cuprinde determinarea
caracteristicilor functionale, a coeficientului de frecare si a temperaturii in zona
cuplei de frecare. In acest sens s-au efectuat determinari experimentale in laborator
efectuate cu privire la uzura probelor din materiale compozite produse dupa retete
proprii optimizate, folosind metode de testare standardizate. Cercetarea tribologica
a probelor din material compozit a avut ca obiective influenta unor factori de
material (concentratia si natura constituentilor) si a unor parametrii ai regimului de
lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de incercare, regimul de
frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate.

Partea a-III-a. Concluzii finale si evidentierea contributiilor
personale pentru rezolvarea temei de doctorat. Directii viitoare de
cercetare in domeniul temei

Concluziile generale desprinse din elaborarea tezei, contributiile proprii si
directiile de dezvoltare a cercetarilor sunt prezentate in Capitolul 6.
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Partea I

Analiza stadiului actual al cercetarilor privind
materialele destinate realizarii discurilor si
placutelor de frana din sistemele de franare ale
autovehiculelor
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CAPITOLUL 2

ANALIZA COMPONENTELOR SISTEMELOR DE
FRANARE
ALE AUTOVEHICULELOR

2.1 Preliminarii

Industria autovehiculelor este o ramura a economiei care utilizeaza produse
obtinute in aproape toate celelalte industrii, (metalurgie, chimie, electronicg,
electrotehnica, materiale textile, etc.), iar pe durata functionarii, autovehiculul
reprezinta un important consumator de produse petroliere si de fluide industriale
[5]. Datoritd acestui fapt, industria constructoare de autovehicule este cea
mai mare consumatoare de materiale din economie [2].

Totodatd, concurenta din acest domeniu si exigentele impuse
autovehiculelor  necesita cunoasterea proprietatilor  materialelor,
dezvoltarea de materiale avansate si tehnologii moderne de prelucrare, in
vederea cresterii performantelor si a sigurantei in functionare, in conditiile
unor preturi accesibile, adaptate cerintelor impuse pe piata [5]. In vederea
satisfacerii exigentelor manifestate fatda de calitatea, costul si performantele
autovehiculelor, preocuparile actuale sunt indreptate in directia valorificarii celor mai
noi cercetari din domeniul materialelor si a tehnologiilor din toate domeniile care
participa la realizarea autovehiculelor [5].

Istoria dezvoltarii industriei autovehiculelor ilustreaza tendinta spre marirea
vitezelor de circulatie care este strans legata de imbunatatirea performantelor
sistemelor de franare. Astfel, acestea sunt intr-o evolutie permanenta, cautédndu-se
obtinerea unei sigurante depline in functionare si a celui mai bun compromis intre
confort, performante, costuri si masa [5].

Pentru a satisface aceste cerinte, sistemul de franare trebuie sa aiba
calitatile enumerate in cele ce urmeaza [5], [7]:

» eficacitate, care se apreciaza prin deceleratia obtinutda, aceasta fiind
limitata de valoarea aderentei dintre pneu-cale de rulare, precum si de
factorii biologici umani;

= stabilitate, care constituie calitatea automobilului de mentinere a
traiectoriei in procesul franarii;

= fidelitate, calitatea franei de a obtine deceleratii identice la toate rotile, in
toate conditiile de drum si de incarcatura;

= confort, calitate care se caracterizeaza prin: progresivitatea franarii,
eforturi reduse la pedala pentru o cursa judicios aleasa, absenta
zgomotelor si a vibratiilor.

Materialele traditionale utilizate in constructia de autovehicule, au fost studiate
in timp, astfel incat astazi se cunosc caracteristicile lor, avantajele si dezavantajele pe
care acestea le au. Problemele tehnologice care nu pot fi rezolvate in mod
corespunzator prin utilizarea acestor materiale, ca si problemele privind resursele,
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24 2.2. Elemente componente ale sistemelor de franare. Principii de functionare

modul de obtinere, precum si aspectele economice, au determinat cercetatorii din
domeniul autovehiculelor sa caute materiale speciale care sa le inlocuiasca pe cele
clasice, [4].
Prin folosirea materialelor avansate si prin aplicarea tehnologiilor moderne in
conceperea, fabricarea si testarea autovehiculelor se asigura [2]:
e Imbundatatirea randamentelor motoarelor si a transmisiilor;
e reducerea componentelor poluante din gazele de esapament;
e obtinerea de piese cu greutate c4t mai micd, rigiditate
corespunzatoare si rezistenta mare la uzura.
Un studiu efectuat de specialisti la cererea unor firme japoneze producatoare
de autovehicule are ca principala concluzie faptul ca: “firmele care nu vor lua masuri de

inlocuire a materialelor traditionale cu altele noi, nu vor putea face fatd concurentei

(61, [8].

2.2. Elemente componente ale sistemelor de franare.
Principii de functionare

Functia principala a sistemelor de franare este de a reduce viteza
autovehiculului pdna la o valoare doritid sau pana la oprire. Aceasta se
realizeaza prin transformarea energiei cinetice in cdldurd, prin frecare si
disiparea acesteia eficient prin componentele sistemului de franare. Astfel,
sistemul de franare reprezinti elementul primordial in asigurarea
securitatii circulatiei, aceasta fiind strans legata de eficienta sistemului de
franare [5],[9].

In ultimii ani, cresterea continua a calitatilor dinamice ale autovehiculelor,
dar si a traficului, au accentuat importanta sistemului de franare in asigurarea
recursivitatii circulatiei [7].

Sistemul de franare al autovehiculelor cuprinde urmatoarele
elemente componente, fig.2.1 [7], [8],[10]:

= circuitul hidraulic care face posibila transmiterea fortei de apasare a
pedalei de frana catre etriere, prin intermediul lichidului de frana,;
. discurile sau tamburii de frdna care se rotesc solidar cu rotile
autovehiculului;
=  etrierele care preseaza placutele de frana pe discuri sau sistemul de
actionare al sabotilor pe tamburi;
= placutele de frana.
Principiu de functionare: conducatorul auto actioneaza pedala de frana prin
intermediul unei tije care apasa asupra servomecanismului care amplifica aceasta
forta de apdsare si o transmite pompei de frana. Aceasta face conversia fortei din
tija in presiune care impinge lichidul de frana prin conducte. Ulterior, prin
intermediul unor cilindri, presiunea lichidului din conducte actioneaza asupra
franelor cu disc, sau, dupa caz asupra tamburilor [5], [7], [8].
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7

Fig. 2.1 Parti componente ale sistemului de franare al autovehiculelor [7], [8], [10]
1-amplificator de efort, 2-pedala, 3- sabot, 4 -tambur, 5-disc frédna, 6-placuta
frénd,7-suport placuta frénad, 8-etrier, 9-piston, 10-material frictiune, 11-sistem hidraulic

Principalele elemente componente ale unui sistem de franare din ansamblul
unui autovehicul se prezinta in fig.2.2 [5].
Sistemele de franare ale autovehiculele sunt echipate cu frane prin
frictiune pe fiecare roata [5]:
= frdne cu disc pe puntea fata [A] care sunt universal utilizate la
automobile atat pentru stabilitatea lor, cat si pentru buna capacitate de
transfer termic [5];
* frane cu disc sau cu tambur pe puntea spate [B] care sunt limitate
datorita performantelor termice reduse, din acest motiv ele fiind prezente
pe puntea spate a vehiculelor de mici dimensiuni [5].

Fig.2.2 Prezentarea elementelor sistemului de franare in ansamblul
unui autovehicul [5]

BUPT
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in general, franele sunt comandate hidraulic, presiunea de comand3 fiind
generata intr-un cilindru emitator ca urmare a efortului aplicat pe pedala de frana.
Acest efort este amplificat de catre un amplificator de efort [C], alimentat de
catre depresiunea naturala a motorului sau printr-o pompa de vid. Cilindrul principal
de comanda al circuitelor hidraulice de franare este separat de catre un piston care
delimiteaza doua circuite izolate fiecare comandand o parte dintre receptorii de
frana. Sistemul este completat de organe de reglare a presiunii [5]:
= corector hidraulic de franare, pozitionat intre cilindrul emitator si
franele rotilor spate, pentru ca alunecarea acestora sa ramana inferioara
alunecarii rotilor fata [D];
» bloc de reglare si captatori ABS de viteza ai rotii, permitand limitarea
presiunii in franele rotilor, acolo unde tendinta la blocare este sesizata [E].
O componenta de o importanta majora in sistemul de franare este discul de
frana.
Principalele functii ale discurilor de frana sunt fig.2.3, [5], [7], [8],
[9]:
e transmiterea unei forte mecanice in scopul incetiniri sau opriri
rotilor autovehiculului aflat in miscare de rotatie;
e disiparea caldurii obtinute in timpul acestei operatiuni.

Disc de frana

Forta

Fig.2.3 Principiul de functionare a discurilor de frana [9]

Pentru a indeplini aceasta functie, pe suprafata discurilor de frana
apasa prin intermediul unei forte mecanice plicutele de frana, care sunt
realizate din material de frictiune si sunt montate intr-un etrier.

Exista doud solutii constructive de discuri de frénd, si anume: fara canale de
racire si cu canale de racire. In timpul rularii autovehiculului, datorita fortei de
apasare la pedala de frana, se produce presarea placutelor de frana pe discuri. Ca
rezultat al fortei de frecare create, o mare parte din energia cinetica a
autovehiculului se transforma in caldura intr-un timp relativ scurt [5], [9].

Principala cerintd impusa discurilor de frana este de a asigura o
disipare cat mai rapida a caldurii. Supraincalzirea sistemului de franare se
produce atunci cand caldura acumulata nu poate fi transmisa suficient de repede
mediului ambiant. Ca urmare a acestui fenomen, capacitatea de franare scade, in
cazurile extreme fiind posibil ca autovehiculul sd nu mai poata fi oprit [10].

In situatia supraincalzirii sistemului de franare pot aparea
urmatoarele situatii [10]:

e placutele de frana au in componenta material de frictiune si rasini
fenolice ca liant; |la temperaturi inalte, aceste rasini incep sa se
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vaporizeze, formand un gaz; acesta se va dispune sub forma unei pelicule

subtiri intre placutele de frana si disc, iar contactul dintre cele doua nu se va

mai realiza eficient, ducadnd la scdderea capacitatii de decelerare a

autovehiculului;

e cantitatea prea mare de caldura nu poate fi disipata de discurile de
frana si este transferatd catre etriere iar de aici, spre lichidul de frana.

Acesta poate atinge punctul de fierbere, formandu-se bule de aer; aerul va

fi comprimat de presiunea exercitata prin apasarea pedalei de frana si nu va

mai fi posibila actionarea corecta a pistonaselor care preseaza placutele de

frana pe disc, rezultatul fiind reducerea capacitatii de frédnare a

autovehiculului.

Pentru a combate aceste neajunsuri, au fost proiectate discurile de frana
ventilate. Pentru autoturismele mai performante se utilizeaza discuri de frana
ventilate cu striatii si/sau cu perforatii, realizate din aliaje speciale utilizénd
tehnologii de fabricatie avansate [10]. Discurile de frana ventilate cresc
randamentul sistemului de franare, datorita faptului ca intre cele doud straturi
de franare exista un spatiu de ventilatie care in timpul rularii permite aparitia unui
curent de aer intre cele doua discuri. Astfel, se evacueaza caldura si suprafetele de
franare sunt racite suplimentar si din interior, ceea ce duce la pastrarea eficientei
franelor un timp mai indelungat. Discurile ventilate sunt dimensionate pentru a
nu depdsi temperaturi de 600-700°C in cazul unor succesiuni de franari
severe [11]:

e coborérile alpine, aglomerari in orase/localitati, drumuri in lucru, care

solicitd capacitatea termica a discurilor si posibilitatile acestora de racire;

e inlantuiri de accelerari-fréanari, care solicita in mod implicit capacitatea

termica a discurilor.

S-a constatat ca, utilizarea unei arhitecturi aerodinamice la discul de frana
conduce la o scddere cu peste 30% a timpului de racire si, in consecinta se obtine o
scadere a solicitarii termice cu un procent similar [9], [10]. In fig.2.4 se prezinta
ansamblul disc ventilat-placuta de frana [7].

Datorita faptului ca in procesul de fréanare al autovehiculului, discurile de
frana sunt expuse unor solicitari mari, in stabilirea tehnologiei de fabricatie
a acestora trebuie sa se aleaga materialul cel mai adecvat [2], [9].

Rulment

Disc ventilat
Prezoane

Fig.2.4 Ansamblul disc- frana - Fig.2.5 Ansamblul disc -placuta-etrier [7]
placuta [7]
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Etrierul transforma presiunea hidraulica in forta mecanica care apasa
placutele pe discul de frana. In functie de performantele dinamice ale
autovehiculului, etrierele pot avea mai multe pistoane. Cu cat numarul de pistoane
este mai mare cu atat creste valoarea fortei de strangere aplicata, capacitatea de
franare fiind direct proportionala cu aceasta [5], [7].

In fig.2.5 se prezinta ansamblul disc-placuta de frana-etrier al puntii fata din
componenta unui autovehicul pentru pasageri [7].

Cilindrul principal reprezinta elementul de comanda a dispozitivelor de
franare cu transmisie hidraulicd, rolul acestuia fiind de a producere forta necesara
transmiterii lichidului de frana spre cilindrul secundar (etrier). Astfel, placutele de
frana preseaza discul de frana ]n procesul de functionare al autovehiculului.

Conductele de frana au rolul de a conecta cilindrul principal de cei
secundari.

tren avion autovehicul elevator pod rulant
Fig. 2.6 Discuri de frana utilizate in componenta diferitelor sisteme de
frénare [7], [8]

Sistemele de franare nu sunt intalnite doar in ansamblul autovehiculelor, ci
si in componenta altor utilaje, masini si echipamente care deservesc diferite procese
tehnologice specifice mai multor industrii. In ceea ce priveste constructia discurilor
de frana, existd mai multe forme constructive, dar toate sunt similare in ceea ce
priveste principiul de functionare, fig.2.6 [7].

2.3. Cerinte impuse ansamblului disc - placute de frana

In procesul frandrii, tensiunile mecanice si termice care actioneazs
asupra discului si a placutelor de frana sunt foarte mari. De asemenea,
conditiile atmosferice si tipul suprafetei pe care ruleaza autovehiculul
influenteaza functionarea ansamblului disc-placute de frana. Toate acestea
pot duce la uzuri intense, modificari de forma sau deteriorari ale acestora. In
masura in care discurile si placutele de frana sunt considerate elemente esentiale
care functioneaza in cadrul procesului de franare, acest lucru presupune [9], [10],
[11]:

e stabilitate la frictiune de-a lungul unui interval foarte larg de temperatura;

e dependenta scazuta a coeficientului de frecare fata de presiunea din timpul
contactului, de viteza si de mediul in care se realizeaza frénarea,

e rezistenta la deformare;

e stare de uzurd cuprinsa intre anumite valori limitd specificate;

e tolerantele componentelor cuprinse intre anumite valorile limita;

e comportament adecvat la uzura al discurilor si a placutelor de frana.

Pe de altd parte, elementele de frictiune utilizate la sistemele de franare ale
autovehiculelor prezinta nivele de frecare care descresc semnificativ plecand de la
aproximativ 300°C. In acest sens, se urmareste limitarea temperaturilor atinse
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in cadrul franarilor succesive, in special in ceea ce priveste cresterea
capacitatii de transfer termic a discurilor de frana [9], [12].

In afara de proprietdtile termice, se urmareste a fi dezvoltate numeroase
calitati pentru ansamblul disc-placute de frdna, acestea fiind adesea contradictorii
[12]:

e repartitia omogena a presiunii si a uzurii pe placutele de fréna;

e uzura redusa a discului si a placutelor de frana;

e rigiditate mare a etrierului, un joc mic intre placuta si discul de frdna, un

cuplu rezidual redus in fazele din afara frénarii;

e calitatea placutelor de a neutraliza defectele geometrice prezente la rotatia

discului;

e functionarea silentioasa, fara vibratii.

In conditiile respectarii acestor cerinte, riscurile legate de siguranta,
pierderea confortului si reducerea duratei de viata a acestui ansamblu co-
functional pot fi evitate prin [12]:

o utilizarea unor materiale adecvate care sa satisfaca multitudinea

de cerinte impuse pentru ambele componente co-functionale;

e utilizarea unor tehnologii moderne de fabricatie;

e intretinerea corecta a ansamblului disc-placuta de frana.

Discurile si placutele de frdnd sunt cele mai solicitate componente pentru
siguranta sistemului de frénare, care functioneaza impreund. In acest sens, acestora
li se impun anumite cerinte care trebuie intrunite de fiecare in parte.

2.4 Concluzii

e Industria constructoare de autovehicule este cea mai mare consumatoare
de materiale din economie;

e Punerea in valoare a performantelor de viteza si de acceleratie ale unui
autovehicul in conditii de sigurantd depind intr-o mare mdasura de
capacitatea de franare a acestuia;

e Sistemul de frdnare reprezintda elementul primordial in asigurarea
sigurantei circulatiei;

e Calitatile sistemului de frédnare sunt: eficacitate, stabilitate, fidelitate,
confort, care pot fi asigurate prin: utilizarea unor materiale adecvate
pentru realizarea componentelor acestuia, utilizarea unor tehnologii
moderne de fabricatie si intretinerea corecta a ansamblului disc-placuta de
fréna;

e Discurile si placutele de frdna sunt cele mai solicitate componente care
functioneaza impreund si contribuie la siguranta sistemului de frénare;

e Cantitatea mare de caldurd care se degaja in timpul frénarii contribuie la
Inrautatirea calitatilor de frédnare ale autovehiculului si grabeste uzarea
placutelor de frand, respectiv a discurilor de frénare;

e In ansamblul autovehiculului, discurile si placutele de frana sunt expuse
unor solicitari termo-mecanice mari, motiv pentru care in stabilirea
tehnologiei de fabricatie a acestora trebuie sa se aleaga materialul cel mai
adecvat;

e Functionarea ansamblului disc-placutda de frdnd este influentatd de
conditiile atmosferice si tipul suprafetei de rulare;

e Principala cerinta impusa discurilor si placutelor de frana este de a
asigura o disipare cat mai rapida a caldurii spre mediul exterior;
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e La fabricarea placutelor de fréna trebuie gasit intotdeauna un compromis
intre siguranta, confort si eficientd economica;
e Directiile de cercetare actuale in industria autovehiculelor sunt indreptate
spre domeniul materialelor si tehnologiilor de fabricatie a pieselor din
. componenta acestuia.
In cadrul acestui capitol contributiile originale constau in sinteza bibliografica
cu privire la:
o elementele componente ale sistemului de frénare;
e factorii care influenteaza functionarea ansamblului disc-placutd de frana;
e cerintele care se impun in functionarea discurilor si a placutelor de fréna;
e importanta utilizarii materialelor si a tehnologiilor moderne in fabricarea
discurilor si a placutelor de frana.
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CAPITOLUL 3

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
MATERIALELE UTILIZATE LA FABRICAREA
DISCURILOR
SI A PLACUTELOR DE FRANA

3.1 Evolutia sistemelor de franare

Istoria automobilului a inceput in anul 1700 cand Nicholas Cugnot I-a
convins pe regele Frantei sa ii finanteze proiectul, un vehicul de 10 tone destinat
tractarii tunurilor. Vehiculul rula cu 10 km/h si era propulsat cu ajutorul unui cazan
cu aburi. La prima calatorie, inventatorul a realizat cd nu a prevazut o solutie de
oprire a acestuia, motiv pentru care vehiculul s-a lovit de un zid, astfel, avand loc si
prknulqudent[13L

In jurul anului 1886, Gotlieb Daimler si Carl Benz au schimbat istoria,
inventand, independent unul de celdlalt, primele prototipuri de automobile cu
combustie internd, care au fost produse eficient doar dupa zece ani [13].

La sfarsitul sec. al-XIX-lea, datorita aparitiei unui numar mare de
automobile, s-a impus dezvoltarea componentelor acestora, atat in ceea ce priveste
materialele utilizate, cat si din punct de vedere al formei lor geometrice [13].

Primul disc de frana a fost creat de inginerul englez Frederick William
Lanchester, in 1902 [13],[14]. Acesta descrie discul de frana ca fiind un disc
metalic, rigid, conectat la rotile din spate ale autovehiculului, avand presate pe
margini niste gheare [14], [15]. Aceasta perioada evidentiazd o dezvoltare majora
a noilor tehnologii de producere a discurilor de frana. Primele companii care au
introdus aceste tehnologii au fost Mercedes si Renault [13], [16]. Evolutia discurilor
de frana pentru automobile a fost marcata de Dunlop Gridlingand Lockhed
Corporation, a caror discuri de frana sunt similare cu cele produse la ora actuala
[13], [14].

Discurile de frana moderne au fost produse de cdtre Dunlop in Anglia, fin
anul 1953 si au fost folosite pe masina de curse Jaguar C-Type. In 1955 prima
masina de serie care folosea discuri de frana moderne a fost Citroen DS [17].

Primul material din care au fost realizate discurile de frana a fost
fonta care intruneste toate cerintele impuse in ceea ce priveste: conductivitatea
termica, difuzivitatea termica, rezistenta la coroziune, durabilitate in functionare,
zgomot scazut, stabilitate la frecare, uzura redusa, pret de cost scazut. De-a lungul
a peste 100 de ani s-au dezvoltat numeroase materiale care au fost create cu
scopul de a Tmbunatati performantele sistemelor de franare. Multe dintre acestea,
insd s-au dovedit a fi ineficiente, singurul material care s-a pastrat pana in
Zilele noastre fiind fonta [7],[8],[13].

Inventatorul primului material utilizat la realizarea placutelor de frana a fost
Herbert Frood in 1897. Materialul era realizat din bumbac impregnat cu o solutie de
bitum si era folosit atat la rotile de tren, cat si la rotile primelor automobile. Aceasta
inventie a dus la infiintarea fundatiei Ferodo Company, mare producdtoare de
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32 3.1 Evolutia sistemelor de franare

materiale pentru sistemele de franare pand in zilele noastre [13]. In jurul anului
1920, acestea au fost inlocuite cu materiale turnate care contineau fibre de azbest.
Placutele de frana pe baza de rasini au fost introduse in anul 1950, iar in jurul anilor
1960 au aparut primele placutele de frana semimetalice [13].

In tabelul 3.1 se prezinta cronologic, evolutia materialelor utilizate Ia
realizarea discurilor si a placutelor de frana [8], [13].

Tabel 3.1. Evolutia cronologica a materialelor utilizate la realizarea discurilor de fran [13]

An

Descrierea materialului Aplicatii . .
aproximativ

Utilizate 1n blocuri si
Fonta pe otel alte componente ale 1870
franelor vagoanelor

Roti de car si primul

automobil 1897

Bumbac (benzi)

Tesut de azbest si alte fire pentru a

Camioane si automobile 1908
creste performantele ”

Placute de bronz cu continut redus de
cenusa si carbune bituminos, produse Camioane si automobile 1926
cu armare internd de fibre scurte

Material turnat dintr-un amestec uscat
de post-metal pentru a inlocui placutele

de frana de fonta fragile la trenurile Metroul Londrei 1930
electrice
Rasina flexibila obtinuta cu elemente Armarea tamburilor de
: : A 1930
aglutinate complicat formulate frana

Utilizate Tn industria

Metal combinat cu rasina oy 1950
aeronautica
Sticla, minerale, metale, carbon si fibre
sintetice pentru a da semi-metalelor
performante mai bune decéat azbestul Automobile si camioane 1960
(inceputul discutiei despre siguranta
azbestului)
Compusii fara azbest Fran_e cu tambur si 1980
echipamente auto
Fibra de carbon Frane auto 1991

Evolutia sistemelor de franare s-a manifestat si asupra altor componente,
astfel in anul 1918 Malcolm Lougheed elaboreaza proiectul pentru sistemul de
franare hidraulic, iar in 1929 Gabriel Voisin dezvoltd pentru prima data conceptul
unui sistem de franare cu agregat ABS (Anti-lock braking system) utilizat in
industria aeronautica. Mai tarziu, in anul 1971, Firma Crysler introduce sistemul de
franare cu ABS pe autovehiculele de serie, iar din anul 2010 dezvoltarea sisteme de
franare inglobeaza si sistemele de control a stabilitatii (exemplu: ESP- Electronic
Stability Program, DSC -Dymanimc Stability Control, EBD - Electronic Brake
Distribution) [18]. Astfel, de-a lungul timpului, atat discurile de frana, cat si
placutele de frana au fost continuu imbunatatite, atat din punct de vedere al
materialului, cat si din punct de vedere al performantelor.
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3.2. Utilizarea fontelor la fabricarea discurilor de frana

Discurile de frana sunt realizate din fonta si se obtin prin turnare,
procedeu in cadrul caruia trebuie riguros controlata atat compozitia
chimica, cat si procesul de racire, in vederea dirijarii formei, a distributiei si
a precipitarii excesului de carbon [19], [20]. Astfel, se asigura minimizarea
distorsiunilor din procesul de prelucrare, caracteristici de uzare bune, vibratii
reduse, precum si rezistenta la fisurare, in utilizarea ulterioara [19], [20].

Fonta este un material metalic traditional, care contine in mod frecvent
2<C<4,5 % si prezinta rezistenta ridicata la temperaturi inalte, pret de fabricatie
relativ scazut,dar datoritd densitatii mari, duce la cresterea greutatii discurilor de
frana. Acestea reprezintd mai mult de jumatate din masa sistemului de frénare,
deoarece ele adauga péna la aproximativ 12 kilograme pe fiecare roata a unui
vehicul de clasa medie, ceea ce implica consumul unei cantitati mai mari de
combustibil in functionare, datorita inertiei mari [19].

3.2.1 Compozitia chimica a fontelor
3.2.1.1 Tipuri de fonte

In fonts, carbonul se poate gési sub forma de [19], [20]:

e carbon legat chimic cu alte elemente din compozitia fontei (cel din
cementitd )-Cieg;

e carbon liber (sub forma de grafit)-Cgr;

e carbon dizolvat in solutie solida (austenita si ferita)-Csol.

Carbonul total va fi [19]:

Ct = Cieg +Cgr +Cso (3.1)

Deoarece carbonul dizolvat in solutie solidd are valoare forte mica
comparativ cu valoarea existenta in cementita si grafit, se poate considera ca [19]:

Ct = Cieg +Cqr (3.2)
. Cementita se poate gasi in structura fontei, fie legata in perlita, fie libera.
In functie de valoarea carbonului legat (Cieq), respectiv liber (Cq4), fontele se pot
clasifica [19]:
e Fonte cenusii - nu contin in structura cementita libera, ci numai legata:
- fonte cenusii feritice-structura: ferita + grafit;
- fonte cenusii ferito-perlitice - structura: ferita + perlita + grafit;
- fonte cenusii perlitice - structura: perlita + grafit
e Fonte pestrite — au cementita libera si grafit, iar structura consta din
perlita, cementita si grafit;
e Fonte albe - grafitul lipseste din structura, tot carbonul gasindu-se sub
forma de cementita libera si legat in perlita.

In structura fontelor, grafitul poate fi intalnit sub mai multe forme care se
deosebesc prin compactitate, respectiv raportul dintre suprafata si volum [21]. In
functie de forma grafitului in structura fontelor, acestea pot fi [19]:

e Fonte cenusii - cu grafit lamelar;

e Fonte modificate - cu grafit lamelar modificat, cu grafit nodular, cu grafit
vermicular;

e Fonte maleabile - cu grafit in cuiburi.
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3.2.1.2 Influenta elementelor de aliere asupra fontelor

Elementele din compozitia fontei influenteaza in mare masura conditiile de
grafitizare. Din acest punct de vedere, unele elemente au actiune pozitiva, iar altele
actiune negativa. Influenta elementelor din compozitia fontei asupra procesului de
grafitizare se prezinta in tabel 3.2 [19].

Tabelul 3.2. Influenta elementelor din compozitia fontei asupra procesului de
grafitizare [19]

+// -

Al, C, Si, Ti, Ni, Cu, P, W, Mn, Mo, Cr, V, Mg, Ce, Te,
Co, Zr B

Elementele din partea stanga sirului, favorizeaza procesul de grafitizare, iar
cele din dreapta sirului 1l frdneaza. Avand in vedere numarul mare de elemente din
compozitia chimica a fontei, acestea pot fi grupate in [19]:

o elemente de baza (C, Si, Mn, P, S);

e elemente insotitoare (Sn, Sb, Zn, Pb, Bi, Te );

e gaze (O, N, H).

Carbonul si siliciul sunt elemente grafitizante cu cea mai mare
importantd, variatia lor determinand cele mai mari schimbari in structura fontelor.
Carbonul se gdseste in stare libera (grafit) sau legat (cementitd), iar siliciul se
gaseste dizolvat in feritd. La cresterea continutului in carbon si siliciu, creste
cantitatea de grafit si cea de ferita din structura si se inregistreaza o scadere a
rezistentei la tractiune, precum si a duritatii fontelor [19].

Pentru continutul de siliciu se prevad si anumite valori limita 2-3,5 %. La
cresterea siliciului peste aceste limite, continutul de carbon din fontda se micsoreaza,
iar la o crestere a continutului acestuia peste 3 %, se obtine o crestere a duritatii
fontei in conditiile in care structura ramane aceeasi (ferita+grafit) [20].

Influenta carbonului si a siliciului trebuie privita si in functie de raportul
dintre concentratiile lor. La acelasi grad de saturatie in carbon, micsorarea raportului
Si:C (creste carbonul) duce la scdderea rezistentei la tractiune si a duritatii fontei.

In fontele cenusii, manganul variaza intre 0,3-1,5 %, iar sulful intre 0,03-

0,15%. Manganul si sulful au o actiune antigrafitizanta la solidificarea fontelor.
Influenta antigrafitizanta a sulfului este cu atdt mai mare cu cat continutul de
carbon si siliciu este mai redus.
Atat manganul, cat si sulful au o actiune perlitizanta, favorizand transformarea
austenitei in perlitd, ceea ce determina cresterea gradului de dispersie al acesteia.
Cresterea continutului de mangan determina cresterea rezistentei la tractiune,
datorita acestei actiuni perlitizante [19]. Proprietatile mecanice sunt influentate
datoritd actiunii proportiei de perlita din structurd. Duritatea fontei este marita
odata cu cresterea continutului in mangan, acestea fiind cu atat mai mare cu
cat gradul de saturatie in carbon al fontei este mai scdzut. Cresterea sulfului
conduce la scaderea rezistentei la tractiune a fontelor cenusii [19].

In fontele cenusii, fosforul variaza in limitele 0,1-1,5 %. Acesta are rolul de
a reduce solubilitatea carbonului in fonta, favorizand procesul de grafitizare. La
solidificarea fontelor, fosforul are o actiune slab grafitizanta ducand la o
tendinta de albire. In acelasi timp, se constata si o finisare a grafitului, care se
prezinta sub forma de lamele cu dimensiuni mai mici (scaderea lungimii lamelelor de
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la 250 la 200# , prin cresterea fosforului de la 0,1 la 0,25%). Fosforul se
manifesta ca un element slab perlitizant, favorizand transformarea austenitei in
perlitda [19]. Fosforul influenteaza proprietdtile mecanice ale fontei prin schimbari
structurale, cum ar fi: finisarea grafitului, cresterea proportiei de perlita, formarea
eutecticului fosforos si este un component dur si fragil. Cresterea proportiei de
eutectic fosforos conduce la fragilizarea fontei, astfel cd la o valoare criticad a
continutului de fosfor, se constata o micsorare a rezistentei la tractiune. In general,
valoarea critica a continutului de fosfor este cuprinsa intre 0,25-0,4% [20].

In vederea obtinerii unor fonte cu caracteristici superioare, acestea sunt
supuse procedeului de modificare care se poate realiza cu : Ca, Sr, Ba, Mg, Ce [21].

Particularitatile procesului de modificare sunt [19], [21]:

e modificarea se obtine prin introducerea in fonta lichidd a unor cantitati mici
de elemente sau combinatii de elemente, in valoare de maximum 0,2%
pentru fiecare element in parte;

e prin modificare se influenteaza forma si numarul separarilor de grafit, dar
si dendritele primare de austenitd, deci procedeul de modificare
influenteaza structura primara;

e prin modificare nu se schimba compozitia de baza a fontei;

e efectul de modificare dispare la mentinerea fontelor in stare lichida, in timp

_ ce efectul de aliere se mentine.

In cazul fontelor cu grad de saturatie scazut in carbon, modificatorii trebuie
sa asigure nu numai compactizarea si marirea numarului de separari de grafit, ci si
marirea tendintei de grafitizare a fontei. De aceea, principalul modificator
frecvent utilizat la elaborarea fontelor este ferosiliciu (FeSi) [20].

3.2.2 Factorii care influenteaza turnarea fontelor

Viteza de racire a pieselor turnate este determinata de viteza de transmitere
a caldurii si depinde de [19]:

e grosimea peretelui piesei;

e proprietatile termo-fizice ale formei de turnare;

e caracteristicile tehnologiei de turnare (temperatura, viteza de

turnare, temperatura formei de turnare).

La cresterea grosimii peretelui piesei turnate, viteza de racire scade, iar
cantitatea de grafit si gradul de grafitizare cresc. Cresterea cantitatii de grafit si
marirea dimensiunilor acestuia, precum si micsorarea cantitatii de perlita si a
gradului sau de dispersie fac ca odatda cu cresterea grosimii peretelui sa se
inregistreze o micsorare a proprietatilor mecanice ale fontei. Micsorarea vitezei de
racire spre centrul piesei turnate conduce la scaderea in aceeasi directie, a cantitatii
de perlitd, respectiv la cresterea cantitétii de feritad [19].

Viteza de racire a piesei turnate este influentata si de proprietatile termo-
fizice ale materialului formei de turnare: conductibilitatea termica, caldura specifica,
greutatea specifica, coeficientul de acumulare de caldura [20].

Turnarea fontelor se poate realiza: in forme metalice si forme de grafit.
Formele metalice reprezinta un mijloc de imbunatatire a proprietatilor mecanice ale
fontei. Aceasta asigura o viteza de racire ridicata, influentand atat structura, cat si
proprietatile fontei. Aceasta solutie de turnare se poate aborda in doua cazuri [22]:

e se urmareste o finisare a structurii;

e se urméreste obtinerea unei piese cu crusta dura.

Pentru obtinerea unor piese turnate cu caracteristici superioare, un rol
important il are incdlzirea formei in momentul turndrii, acest lucru ducand la
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micsorarea vitezei de racire si preintdmpinarea aparitiei cementitei libere sau a
grafitului interdendritic. Temperatura de preincalzire se recomanda a fi in jur de
250-350° C.

Viteza de racire a fontei turnate mai este influentata si de viteza de turnare.
Cresterea vitezei de umplere a formei conduce la mentinerea caldurii si a
temperaturii fontei lichide, si prin aceasta, la scadere vitezei de racire [19], [22].

3.2.3 Proprietati fizico-mecanice

Proprietatile fizico-mecanice ale fontelor joaca un rol important in asigurarea
durabilitatii in exploatare a pieselor turnate [19]. Datoritda cerintelor impuse
discurilor de frana in exploatare, interesul se indreapta asupra proprietatilor
mecanice ale acestora.

Densitatea fontelor determind prelucrabilitatea acestora in exploatare.
Aceasta proprietate fizica este determinatd de structura acestora, stiind cd nu toti
constituentii structurali au aceeasi greutate. In general, densitatea fontelor este
mare si scade cu cresterea carbonului echivalent. Pe de altd parte, cresterea
densitatii determina cresterea rezistentei la tractiune [19].

Rezistenta la soc termic exprima tendinta pieselor turnate la fisurare in
conditii de incalziri si raciri repetate [19].

Rezistenta la soc termic depinde de un numar mare de factori:

A, AR

a,E
in care: 1- conductivitate termica; A-alungirea, R-rezistenta la tractiune; « -
coeficient de dilatare liniara, E- modul de elasticitate longitudinal.

Asigurarea rezistentei la soc termic este realizata de conductibilitatea
termica care la randul ei este influentata de structura acestora. Din punct de vedere
al structurii, ferita asigurd cea mai bund conductibilitate termicad a fontelor, iar din
punct de vedere al compozitiei chimice, grafitul este principalul component care
confera fontelor o conductibilitate termica ridicata [19].

Rezistenta la uzura este strict legata de procesul de uzare. Uzarea
reprezinta un proces fizico-chimic complex de pierdere a greutatii sau de micsorare
a dimensiunilor piesei, datorita frecarii dintre doua corpuri in miscare care formeaza
un cuplu de frecare. Distrugerea fontelor prin uzare depinde de tipul procesului de
frecare (alunecare sau rostogolire) care poate avea loc in conditii de ungere, semi-
ungere sau frecare uscata. Odata cu cresterea presiunii specifice si a vitezei de
miscare, se intensifica uzarea fontei [19], [22].

Influenta compozitiei chimice a fontei asupra rezistentei la uzare se
manifesta mai ales prin modificarea corespunzatoare a structurii.

Cresterea continutului de carbon in fonta cenusie, padna la 3,4-3,8 % este
utila in cazurile in care se inlatura formarea grafitului interdendritic [22].

Siliciul, la concentratii pdna la 2-3 %, reduce uzura prin rostogolire si o
mareste pe cea de alunecare [22].

Manganul pané la 1,5%, micsoreaza putin rezistenta la uzura. La un continut
mai mare, acesta albeste fonta, finiseaza structura sau formeaza structura
martensitica, care mareste rezistenta la uzurd a fontei, marind coeficientul de
frecare [22].

Sulful are o influenta favorabila asupra rezistentei la uzare, in special in
cazul frecarii uscate si a frecarii de alunecare, prin marirea cantitatii de carbon legat
[22].

RST = f
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Fosforul, in limitele 0,3-1 %, are influenta favorabila si se manifesta atat in
masa de baza feritica, cat si in cea perlitica, conditia de baza fiind separarea
eutecticului fosforos sub forma unei retele fine intr-o baza perlitica solida [22].

Cuprul are influenta favorabild asupra rezistentei la uzare, chiar la un
continut redus. Aceasta se explica, pe de o parte, prin separarile |lui
submicroscopice, iar pe de alta parte prin reducerea oxidarii masei metalice de
baza. Totusi, actiunea lui favorabila se manifesta mai ales la frecarea prin alunecare
[221.

In fonte, componenta structurald cea mai stabila fata de uzura este ferita.
Stabilitatea ei poate fi ridicata prin aliere cu nichel, cupru si crom, care maresc
rezistenta la uzura si reduc oxidarea [22].

O influenta favorabild asupra rezistentei la uzura o are grafitul. Cea mai
buna forma a grafitului este cea sub forma de lamele, care nu constituie o retea.
Grafitul fin, duce la scaderea rezistentei la uzare, desi acesta duce la o imbunatétire
a proprietatilor mecanice. Totusi, nici o cantitate prea mare de grafit nu este
recomandata din punct de vedere al uzarii, deoarece prin finisare se formeaza pori
mari care favorizeaza, la frecare, smulgerea de material din masa metalica de baza
[22].

Literatura de specialitate a aratat ca, uzura se micsoreaza proportional cu
cresterea pana la o anumita limitd a cantitdtii de carbon legat in fonta cenusie [22].
In cazul fontelor fara cementita libera in structura, pierderile in urma frecarii uscate
sunt determinate Aatét de componenta masei metalice de baza, cat si de tipul
grafitului, fig.3.1. In cazul fontelor cu grafit nodular, pierderile prin uzare sunt cele
mai scazute [19].

Uzura Uzura
[m/mm] [tzm/mm]

90 100 ~

‘ 50 \
60 S—
30 (o] 50 100 150 200 250
150 200 250 300 350 400 Distanta dintre
Lungimea grafitului |3"“ed|e[|91 :ﬁ grafit

Lg [~m]
Fig.3.1 Influenta lungimii lamelelor de grafit si a distantei dintre ele asupra uzarii
fontelor [19]

Fontele pentru discurile de frana trebuie sa aiba un coeficient de frecare
ridicat (1« =0,4-0,8) pentru a asigura o distanta mica de franare. Din acest punct

de vedere se recomanda fonte perlitice cu grafit lamelar, cu eutectic fosforos sub
forma de retea [22].

Coroziunea duce la scaderea rezistentei pieselor, mai ales in cazul in care
acestea sunt supuse la solicitari variabile [19]. Efectele coroziunii depind de un mare
numar de factori interni si externi: compozitia chimica, structura si caracterul
suprafetei, de prezenta eforturilor si a deformatiilor, de compozitia, temperatura si
mobilitatea mediului agresiv, precum si de prezenta catalizatorilor [20]. Rezistenta
la coroziune, depinde in mare masura de compozitia chimica, de aceea,
alierea este un factor important de protectie Tmpotriva coroziunii. Cresterea
rezistentei la coroziune prin aliere se obtine, fie prin introducerea de elemente cu
potential fnalt, Cu, Ni, Mo, fie prin intermediul elementelor cu potential scazut, Cr,
Si, Al, capabile sa formeze straturi superficiale pasive [21], [22].
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38 3.2. Utilizarea fontelor la fabricarea discurilor de frana

Siliciul, pana la 3 %, nu modifica stabilitatea la coroziune a fontei in solutie
de saruri si mareste coroziunea in acizi. La un continut mai mare, stabilitatea la acizi
creste [19], [20].

Influenta manganului, in acizi si In apa, se manifesta slab, insa in limitele de
0,5-0,7 % se poate considera favorabild, dar duce la cresterea densitatii fontei. La o
proportie mai mare, se manifesta actiunea sorbitizanta ceea ce duce la cresterea
vitezei de coroziune [19].

Sulful, contrar manganului, micsoreaza stabilitatea chimica a fontei in acizi
[19].

Influenta fosforului asupra stabilitatii la coroziune se explica prin faptul ca
eutecticul fosforos, la fel ca si grafitul, prezinta o rezistenta mare la coroziune, insa
formarea microelementelor suplimentare actioneaza in sens contrar [20].

Cromul are actiune favorabilda, chiar la un continut redus de 0,5 %, in
deosebi in acizi si in apa de mare, datoritd cresterii densitatii structurii si a reducerii
gradului de grafitizare. La un continut mare de crom, fonta devine stabila din punct
de vedere chimic [19].

Actiunea favorabilda a molibdenului asupra stabilitatii la coroziune se
manifesta numai in combinatie cu alte elemente de aliere [22].

Din punct de vedere al coroziunii, structura ideald a aliajului este cea
omogena si monofazica, cum ar fi fonta maleabild, datorita crustei feritice omogene.
Comparativ cu otelul, fonta nu poate avea o structurda monofazica, ea contine doua
componente structurale, solutia « sau y , pe de o parte si grafitul sau carburile, pe

de alta parte [22]. Din punct de vedere al uzarii, cea mai favorabila structura este
cea perlitica, cu un grad de dispersie cat mai ridicat, fig.3.2 [20].
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Fig.3.2 Influenta cantitatii de perlita din structura asupra uzarii fontelor [20]

In ceea ce priveste forma, cele mai favorabile sunt separarile de grafit
lamelar sau rotunjite, de marime mijlocie, care nu se incruciseaza. Cu cat
este mai mare continutul de carbon legat, cu atat este mai mare rezistenta
la coroziune [22].

Duritatea-valoarea duritétii ofera indicatii cu privire la plasticitate,
rezistenta la tractiune, rezistenta la uzura si prelucrabilitatea aliajelor. In
cele mai multe cazuri, pentru masurarea duritatii fontelor se foloseste metoda
Brinell. Influenta structurii masei metalice de baza asupra duritatii fontei rezulta din
urmatoarele date: structura feritica: 100-160HB; perlitica 160-220HB; sorbitica
220-300HB; bainitica 300-380 HB; martensitica 380-600HB; perlito-cementitica
380-550HB; martensito-cementiticd 550-700 HB; austenitica 140-220 HB [20].

Alierea fontelor si marirea gradului de dispersie duc la cresterea duritatii. In
conditiile finisarii perlitei are loc o crestere pronuntata a duritatii [19].

BUPT



3. Stadiul actual al cercet. privind mater. utiliz. la fabric. disc. si a placutelor de frana 39

Fontele cu grafit nodular au o duritate mai mare decat fontele cu grafit
lamelar, la aceeasi structura, deoarece contin mai mult siliciu si au separari de grafit
mai compacte, iar fontele maleabile au aproximativ aceeasi duritate ca si fontele cu
grafit lamelar. Cu cat creste cantitatea de grafit, duritatea se micsoreaza, dar in
masura redusa [19].

Prelucrabilitatea prin aschiere are importantd din punct de vedere
economic, deoarece valoarea ei influenteaza costul piesei turnate, dar si al piesei
finite, iar pe de alta parte are importanta tehnologica, deoarece influenteaza
calitatea suprafetei, si prin aceasta, rezistenta la oboseala, [19]. Prelucrabilitatea
este mult micsorata odata cu cresterea duritatii si scade cu cresterea
cantitatii de perlita si a gradului de finisare a structurii [20].

Carbonul si siliciul influenteaza prelucrabilitatea prin actiunea grafitizanta,
grafitul avand o actiune pozitiva. Influenta favorabila a siliciului se manifesta numai
in ceea ce priveste actiunea lui grafitizantd, in cazul in care structura masei metalice
de baza este stabild, siliciul influenteaza putin capacitatea de prelucrare. Pentru
obtinerea unor suprafete prelucrate cu o rugozitate cat mai mica, se recomanda o
cantitate mai redusa de grafit si o finisare avansatda a structurii. Astfel, un rol
important il are modificarea fontelor, care determinda cresterea gradului de
uniformizare a structurii, imbunatatind prelucrabilitatea [19].

Manganul, in limitele obisnuite si la un continut de sulf pana la 0,1 %
influenteaza putin prelucrabilitatea, dar la o valoare mai mare aceasta scade,
datorita maririi duritatii si a aparitiei carburilor [19].

Fosforul peste 0,5 % scade in mare masura prelucrabilitatea. De asemenea,
forma grafitului are o influentd mai mica asupra prelucrabilitatii la aceeasi valoare a
duritatii. Fonta cu grafit nodular are o prelucrabilitate mai buna decat fonta cu grafit
lamelar, iar cea mai buna prelucrabilitate o au fontele maleabile [19].

Cuprul si a molibdenul au actiune favorabila asupra prelucrabilitatii,
deoarece aceste elemente duc la cresterea omogenitatii fontei. Totusi, In unele
cazuri, cand la alierea fontei duritatea se mareste, capacitatea de prelucrare scade
[19].

Rezistenta la compresiune a fontelor este de 3-4 ori mai mare decat
rezistenta la tractiune si este putin afectata de prezenta grafitului lamelar. Modul de
elasticitate la compresiune variazd mai putin cu cresterea sarcinii de compresiune
[20].

Capacitatea de amortizare a vibratiilor |la fonte constituie una din
calitatile deosebite ale acestui material. Capacitatea de amortizare a vibratiilor este
influentata de structura fontelor, rolul principal avandu-l grafitul [19]. Astfel,
cresterea carbonului echivalent, care conduce la marirea cantitatii de grafit,
determina imbunatatirea capacitatii de amortizare a fontelor [21].

Capacitatea de amortizare a vibratiilor se poate determina fie prin raportul
dintre marimea pierderii de energie si intreaga cantitate de energie a ciclului, fie
prin decrementul logaritmic A care caracterizeaza diminuarea amplitudinii intre doua
vibratii succesive liber amortizate, fig.3.3 [19].
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Fig. 3.3 Amortizarea vibratiilor la fonte [19]

Decrementul logaritmic se determina cu relatia, [19]:

A=1In

(3.3)
m+1
Unde: A- amplitudinea vibratiilor.
Pentru materialele prezentate in fig.3.3, cel mai bine amortizeaza vibratiile
fonta cu grafit lamelar, urmata de fonta cu grafit nodular [19].

3.2.4 Elaborarea fontelor in cuptoare cu inductie
3.2.4.1 Principiu de functionare. Elemente componente

Cuptorul cu inductie fara miez de fier este format dintr-un creuzet
ceramic inconjurat de o serpentina din teava de cupru (inductorul) racita cu apa,
deci este un creuzet incalzit electric, respectiv un transformator cu inductorul ca
circuit primar (cu n spire) si incarcatura metalica ca circuit secundar (ni=1spird)
[23]. Principalele elemente componente ale unui cuptor electric cu inductie se
prezinta in fig.3.4 [23], [24].

JOSSSNANNT

) -—.-—.
g ‘ 1
8 : e

Fig.3.4 Schema unui cuptor electric cu incalzire prin inductie, cu creuzet [24]

1- carcasa; 2 - ecran magnetic; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 - capac; 6 - conducte pentru

apa de rdcire; 7 - sistem de semnalizare a avariilor; 8 - ochiul mecanismului de
basculare
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In ncdrciturd se produc curenti indusi datoritd cdmpului electromagnetic
variabil format in jurul inductorului, incdlzirea facandu-se prin efectul Joule-Lenz al
curentilor turbionari indusi. In cazul in care materialul este feromagnetic se adauga,
incalzirea prin efectul de histerezis pana la punctul Curie [23], [25]. Creuzetul si
inductorul sunt montate intr-o constructie metalica (carcasa, manta), avand un
schelet din profile metalice cu imbinari izolate pentru a se evita circuite electrice si
magnetice inchise, deci pentru a evita producerea de curenti indusi. Creuzetul are
pereti relativ subtiri: 100 mm la partea de jos si 50mm sus pentru capacitati pana la
1,4t, respectiv 130 mm si 90 mm pentru capacitatea de peste 1,4t si sunt mai grosi
pentru cuptoare mai mari. Acesta se executda de obicei din material refractar acid,
silica si cuartitd cu peste 95%Si0;, dar si din material bazic de regulda din
magnezita. Pentru otel obisnuit durabilitate de 100 sarje la 150 sarje cu intretinere
buna [23], [24], [25]. Raportul intre inadltimea si diamentrul interior al creuzetului
este de regula cuprins intre 0,5-1,0. Pentru H/D =1 se obtin cele mai mici pierderi
de caldura prin captuseala creuzetului.

Caracteristicile electrice si de functionare ale cuptoarelor electrice cu
inductie cu creuzet se prezinta in tabelul 3.3 [23], [25].

Tabelul 3.3. Caracteristicile electrice si de functionare ale cuptoarelor electrice cu
inductie cu creuzet [23],[25]

Capacitate Frecventa de Puterea Timpul de Consumul specific
[kg] lucru generatorului topire de energie
[kHz] [kW] [min] electrica
[KW]

10 300-100 30-60 20-15 1500-2000

50 70-10 60-100 40-30 800-1000
250 3-2 150-250 60-50 700-800
500 2-1 250-500 70-60 600-800
1000 1-0,5 500-600 80-60 600-700
10000 0,5-0,05 2500-3000 100-90 580-620

3.2.4.2. Componenta si pregatirea incarcaturii

In fig.3.5 se prezintd fluxul tehnologic de elaborare a fontei in cuptorul
electric cu incalzire prin inductie [23], [24].

La cuptoarele existente in dotarea laboratoarelor de specialitate, cu
capacitate cuprinsa intre 10-20 kg, incarcarea se face manual. La inceputul topirii
se lucreaza cu tensiune maxima si intensitate redusa pana se depaseste punctul
Curie (770 °C), dupa care se poate scadea tensiunea si mari intensitatea curentului
electric, accelerandu-se topirea, a carei durata depinde de compozitia chimica,
starea fizicd a fincdrcaturii metalice, de instalatia electrica si de calificarea
personalului. Durata topirii este de 40-50min pentru cuptoarele cu capacitatea sub
0,5t si de 55-60 min pentru capacitate de 0,5-3t, iar in cazul cuptoarelor mai mari
pana la 120-130 min [23].

Cuptorul cu inductie este un agregat pentru retopire, nefiind indicat pentru
procese de afinare, defosforare desulfurare, avand in vedere faptul ca zgura se
topeste prin caldura preluata de la topitura metalica, deci nu este o zgura activa. Ca
urmare, este de dorit ca baia metalica sa aiba un continut de carbon la terminarea
topirii apropiat de cel final, de asemenea pe cat posibil compozitia baii trebuie sa fie
apropiata de cea finald, sau cel putin la limita inferioara prevazuta de standard.
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Pregitirea incircaturii
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Pregitirea cuptorului

'

Incarcarea

'

‘ Topirea ‘

|

‘ Supraincélzirea ‘

'

Tratamente metalurgice ale fontei in stare lichida

‘Desu]furare HDefosfhmre Dezoxidare H Diluare ‘ Degazare ‘ Aliere ‘

Carburare ‘ ‘ Afinare

'

Mentinerea fontei in stare lichid in circumstantele in care
inductorul este decuplat de la refeaua clectrica

|
Y

‘ Evacuarea ‘

Fig.3.5 Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei in
cuptoare cu inductie [23], [24]

Corectia compozitiei chimice, respectiv alierea se face dupa terminarea
topirii, prelevarea probei si cunoasterea compozitiei chimice a acesteia. Se adauga
feroaliajele pentru dezoxidare si aliere in cantitati rezultate din calculele
tehnologice, inainte de adaos se indeparteaza zgura [24]. Dupa dezoxidare si
corectia compozitiei chimice se mentine fonta in cuptor fara curent sau cu curent
redus la o treime, pana cand temperatura corespunde turnarii. In fig.3.7 se prezinta
fluxul tehnologic de elaborare al fontei in cuptorul electric cu incdlzire prin inductie
[23], [24]. Pentru turnare se basculeaza cuptorul, iar fonta curge pe jgheabul de
evacuare in forma de turnare, lingotiera.
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3.2.5 Evolutia cercetarilor in domeniul materialelor pentru
discurile de frana

Discurile de frana trebuie sa asigure transmiterea fortei mecanice aplicata
de la pedala de frana, precum si disiparea caldurii produse in procesul de franare. In
timpul decelerarii la franare, temperatura ansamblului disc-placuta de frana poate
atinge valori apropiate de 700°C, aceasta depinzand de severitatea si de numarul
franarilor. Supraincadlzirea ansamblului disc-placuta de frana poate avea consecinte
grave, reducand siguranta sistemului de franare [9],[10]. Aceasta creeaza gradienti
mari de temperatura in discul de frand, ceea ce duce la aparitia fenomenului de
oboseala termica. Datorita acestor actiuni simultane, termice si mecanice, aplicate
ciclic, se produce uzura discului de frana. Prin urmare, in conditii reale de
functionare, discul este expus la o solicitare de oboseala termomecanica
[9],[13]. Din acest motiv, materialele utilizate la realizarea discurilor de frana
trebuie sa prezinte o conductivitate termica si o difuzivitate ridicata,
precum si o densitate scazutia. De asemenea, materialele destinate fabricarii
discurilor de frana trebuie sd ofere un coeficient bun de frecare, caracteristici
mecanice stabile la temperaturi ridicate in mediu umed, precum si
rezistenta ridicata la uzura [7],[9], [10].

Din punct de vedere teoretic, mai multe materiale ar fi in masura sa
indeplineasca cerintele pentru o performanta ridicata a discurilor de frana. Cu toate
acestea, din cauza comportamentului metalurgic stabil, a costurilor mici si a
posibilitatilor relativ simple de fabricatie, fonta este unul dintre materialele cel
mai des folosite la fabricarea discurilor de frana [13]. Cercetarile efectuate in
acest domeniu au aratat ca fontele preferate pentru fabricarea discurilor de
frana sunt: cenusii cu grafit lamelar, nodular, vermicular [13], [19].

La ora actuald, aliajele din fonta prezinta cel mai bun raport pret/cerinte
impuse discurilor de frana pentru autovehicule. Pentru producerea mai multor tipuri
de fonta, incarcatura metalica care trebuie topitd este de obicei compusa din fonta
bruta, fier vechi si feroaliaje(FeSi, FeMn, FeBr, FeV, etc). Toate elementele din aliaj
tind sa creasca rezistenta mecanica, iar cele mai eficiente sunt vanadiu, molibdenul
sicromul [19], [20], [21],[22].

De exemplu, cele mai utilizate aliaje pentru producerea discurilor de frana
de catre General Motors din Brazilia sunt fontele cenusii, cu sau fara alte elemente
de aliere, asa cum se vede in tabelul 3.4 [13].

Tabelul 3.4. Compozitia chimica ( %) din fonta cenusie folosita de General Motors
Brazilia [13]

Element n = Aliaj metalic = =
%C 3,20 -3,60 3,20 - 3,60 3,60 -3,80 3,70 - 3,90
%Si 1,90 - 2,40 1,90 - 2,40 1,80 - 2,20 1,75-1,95
%Mn 0,60 - 0,90 0,60 - 0,90 0,60 - 0,80 0,50 - 0,80
%P Max. 0,20 Max. 0,10 Max. 0,10 Max. 0,10
%S Max. 0,12 Max. 0,10 Max. 0,12 Max. 0,13
%Cr - 0,25 -0,40 0,10 - 0,25 Max. 0,20
%Mo - 0,40 - 0,50 0,30 - 0,60 Max. 0,10
%Cu - - 0,30 - 0,45 Max. 0,40
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Fontele prezinta o excelentd conductivitate termica, ceea ce faciliteaza
disiparea caldurii generate prin frecarea cu placutele de frana, precum si o buna
capacitate de amortizare a vibratiilor [13]. Una dintre modalitatile de imbunatatire
a capacitatii de transfer de caldura este reprezentata de cresterea difuzivitatii
termice, care reprezintd parametrul fundamental la proiectarea franelor.
Difuzivitatea termica poate fi utilizatd pentru a calcula conductivitatea termica, care
este 0 masurda a modului eficient de transmitere a caldurii prin discuri, in procesul
de franare.Discurile de frdna cu conductivitate termicad imbunatatita prezintd o
crestere considerabila a rezistentei la oboseald termica, ceea ce face posibila
cresterea duratei lor de viatd [9], [13]. Deci, in selectia materialelor pentru
discurile de frana de o importanta majora sunt difuzivitatea termica si
conductivitatea termica, deoarece discurile trebuie sa realizeze simultan
atat transferul, cat si disiparea caldurii rezultata prin transformarea
energiei cinetice in energiei termicad [26]. Acest lucru faciliteaza disiparea
caldurii generate prin frecarea dintre acestea si placutele de frana in timpul franarii
autovehiculului, iar pe de altd parte, oferd si o capacitate mare de amortizare a
vibratiilor, care sunt principalele caracteristicile ale acestui component al sistemului
de franare [10], [13], [19].

Discurile de frana cu conductivitate termica imbunatatita prezinta o
crestere a rezistentei la oboseala termica, facand posibila cresterea duratei de
functionare a acesteia [28].

Principalii factori care influenteaza transferul de caldura din fontd sunt
distributia, marimea si morfologia tipului de grafit, deoarece grafitul distribuit sub
formd de lamele are o conductivitate termica mult mai mare decédt matricea de baza
[13], [27].

Conductivitatea termica a fontei este proportionald cu raportul dintre
suprafata si volumul sau. Astfel, fonta cu grafit nodular, fig.3.6a, asigura un transfer
termic mai mic decat fonta cu grafit vermicular, fig.3.6b. Aceasta, la randul ei,
asigura un transfer termic mai mic decat structura perlitica, cu lamele de grafit
fig.3.6¢c [13], [27].

Fig. 3.6a Fonta cu structura perlitica cu noduli de grafit inserati intr-o matrice
feritica -atac nital 2%;
b-Fonta cu grafit vermicular- atac nital 2%
c-Fonta cu matrice perlitica cu lamele de grafit —atac nital 2% [13], [27]

in literatura de specialitate s-a ardtat c&, conductivitatea termicd a fontei
este proportionald cu nodulii de grafit [13], [28]. De asemenea, s-a observat ca
difuzivitatea termica a fontei cenusii este influentata de carbonul
echivalent (lungimea maxima a lamelelor de grafit )fig.3.7 [13], [29].
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Fig.3.7 Dependenta difuziei termice in functie de echivalentul de carbon (CE ),
incazulincareCE= % C+ 1/3 (% Si+ P %) [13], [29]

Cresterea carbonului sau a CE este cea mai rapida modalitate de
imbunatatire a fontei cenusii grafitizata. S-a observat ca, o crestere cu 25 % a
difuzivitatii in discurile de frdnd se obtine odata cu o crestere a carbonului echivalent
CE cu 0,40 % [30].

Hecht si colaboratorii sai in anul 1999 au observat ca in fonta cenusie difuzia
se reduce odatd cu cresterea temperaturii pdnd la 500°C. Peste aceasta
temperatura, difuzia ridicata poate fi atinsa prin controlarea procesului de turnare a
discurilor de frana din fonta cenusie cu lamele de grafit mai lungi [29].

Valoarea difuzivitatii intr-o structura feritica este mai mare decat cea
prezentata intr-o structura perlitica. Astfel, cel mai bun material pentru
productia discurilor de frana ar fi fonta cenusie care prezinta lamele de
grafit mai lungi intr-o matrice feritica de baza. Acest lucru nu este adevarat,
deoarece miezul influenteaza difuzia in mica masura [31], [32], iar discul trebuie sa
prezinte o rezistentda mecanica ridicata, respectiv o rezistenta la abraziune marita.
Acesta este motivul pentru care majoritatea discurilor de frana utilizate Ia
autoturisme sunt produse din fonte a caror microstructura contine lamele de grafit
intr-un miez perlitic. Perlita, compusa din lamele intercalate de forme de ferita si
cementita ( FesC ) are o rezistentd mecanica mai mare [32].

Cho si colaboratorii au investigat caracteristicile fontei cenusii cu privire la
cantitatile de baza de grafit si ferita, precum si perlita ca micro-constituent. Acestia
au controlat microstructura prin variatia cantitatii de carbon, estimata prin carbonul
echivalent si viteza de racire. Ei au observat ca, cantitatea de ferita libera si
cantitatea de perlita din discul de fonta cenusie nu afecteaza coeficientul de frecare
In plus, cresterea procentuala a coeficientului de frecare are loc cu cat
suprafata cu grafit este mai mare [13], [33].

Pentru a evita producerea discurilor din fontda cenusie cu compozitie chimica
identica si proprietati mecanice diferite este necesar ca viteza de solidificare la
fiecare sarja produsa sa fie aceeasi, astfel incat microstructura sa nu se modifice. Ca
0 consecinta, parametrii de turnare, trebuie sa fie strict controlati la fiecare noua
productie [19], [20].

La ora actuald, cunoscdnd modul in care morfologia grafitului influenteaza
transferul de caldura, este posibil sa se analizeze modul in care variaza parametrii
de turnare ai discurilor de frana, ceea ce poate duce la schimbarea performantele
acestora. In prezent, exista programe de calculator capabile sa masoare parametrii
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morfologici ai lamelelor de grafit, analizand imagini in doua dimensiuni, fig.3.8. De
asemenea, cu cat lungimea lamelelor de grafit este mai mare, cu atét difuzivitatea si
conductivitatea sunt mai mari [13], [19], [29].

Fig.3.8 Reprezentarea schematica a parametrilor care caracterizeaza
morfologia lamelelor de grafit [13],[29]
P - lungimea perimetrului formei de grafit, A - zona de grafit,
L - lungime efectiva a formei de grafit , X - axa mare a formei lamelelor de grafit ,
Y - axa secundara a formei lamelelor de grafit

in cazul in care compozitia chimicd este modificatd prin addugarea de
elemente de aliere, proprietdatile mecanice vor fi schimbate. Astfel, pentru a
modifica proprietatile mecanice, cei mai importanti factori asupra carora se
poate actiona sunt: perioada de racire si compozitia chimica a fontei [21].

Rhee si colaboratorii au subliniat ca o modificare a compozitiei chimice a
discului de frédna, afecteaza foarte puternic atat proprietati mecanice cat si limitele
de uzurd ale acestuia [34].

Libsch & Rhe au aratat ca mici schimbari la nivelul elementelor de aliere,
modifica limitele de uzura ale discului de frdna [35].

Anderson a aratat ca lamelele subtiri de grafit au rolul de a reduce
proprietatile de uzura ale discului [36].

Tabelul 3.5. Compozitia chimica a discurilor de frdnd conform normelor ASTM A 150 [38]

Clase Compozitie chimica % Duritate

C Si Mn S P HB

G1800 | 3437 | 2328 ] 0508 | (15 0,25 187
ASTM Fonts G 2500 | 3235 | 20-24 ] 0605 | (15 0,20 170-229
A 159 G 3000 | 3134 | 1923 ] 0609 | 15 0,15 187-241
G 3500 | 3033 | 1,822 ] 0609 | (15 0,12 207-255
G 4000 | 30-33 | 1,821 | 07-10 | (15 0,10 217-269

Zhang si colaboratorii au studiat proprietatile tribologice ale fontei din punct
de vedere al concentratiei de fosfor si a morfologiei grafitului. Astfel, s-a observat ca
fonta cu fosfor si grafit cu structurd vermiculara, prezinta coeficientul de frecare cel
mai ridicat si uzurd redusa [37].

In ceea ce priveste normele in vigoare, compozitia chimica a discurilor de
frana pentru autovehicule conform ASTM A 159 se prezinta in tabelul 3.5 [38].
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Aspectele importante ale discurilor includ duritatea, grosimea si zona de
frecare [13].Datorita fortelor mecanice exercitate asupra lor de catre placutele de
frana, discurile trebuie fabricate din materiale cu duritate mare, iar din punct de
vedere al grosimii, ele trebuie sa aibd o grosime constanta, deoarece diferentele de
grosime pot avea efecte nedorite asupra sistemului de franare. De asemenea,
acestea trebuie sa fie perfect plane, deoarece orice bataie laterald a discului n
timpul utilizarii poate provoca franarea involuntara. Pe de alta parte, discul de frana
poate avea multe forme sau modele, acestea afectdnd greutatea si rezistenta
acestuia. Forma discului de fréana si proprietatile fizice pot afecta performantele de
franare si pot cauza vibratii, pierderi de material in timpul opririi si zgomot [34],
[39]. Acest lucru se intdmpla pentru ca proprietatile fizice ale fontei cenusii, cum ar
fi conductivitatea termicd, coeficientul de dilatare termicd si caldura specifica se
modifica in functie de fazele prezente in structura acesteia [39], [40].

Un material utilizat la fabricarea discurilor de frana este fonta aliatd cu
titan, element care mareste rezistenta acestuia la uzura, dar reduce coeficientul de
frecare, care poate fi o problema majorda atunci cand distanta de franare este
redusa. Figura 3.9 prezinta reducerea coeficientului de frecare cu cresterea
procentului de titan in discul de fréna [7], [13].

Coeficient de frecare
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Fig.3.9 Variatia coeficientului de frecare in functie de procentul de Ti din
fonta pentru discurile de fréna [7], [13]

Aliajele de aluminiu care contin carbura de siliciu pot fi, de asemenea,
utilizate la realizarea discurilor de frdna, deoarece acestea au o densitate scazuta,
dar nu disipa caldura la fel de bine ca si fonta cenusie obisnuitd [9], [41], [42].

In cazul autovehiculelor de fnaltd performantd se utilizeazd discuri de
frana ceramice care asigura performante mult mai bune decat cele metalice
sunt mai usoare, dar au pret de cost mai mare. In ultimele decenii, 0 mare
atentie a fost acordata imbunatatirii performantei discurilor de frana in ceea ce

BUPT



48 3.3. Utilizarea materialelor compozite la fabricarea placutelor de frana

priveste comportamentul lor atunci cand exista frecare cu placutele de frana. Acest
efort a dus la dezvoltarea de noi materiale, cum ar fi: aliaje neferoase pe baza de
cupru, compozite pe baza de aluminiu, compozite cu matrice de carbon [43], [44].
Cu toate acestea, fonta cenusie este inca foarte utilizata la fabricarea discurilor de
frana ale autovehiculelor, deoarece, in afara de a avea proprietati fizice si mecanice
bune, are un pret de cost redus si prezintd o tehnologie de fabricatie nu foarte
complicatda. Exista si alte tipuri de materiale care sunt folosite pentru conditii de
franare de finalta performanta, cum ar fi materialele compozite. Ele prezinta
performante excelente in ceea ce priveste transferul de caldura, dar costul de
fabricatie relativ mare face ca acestea sa nu fie folosite pentru toate tipurile de
autovehicule [43], [44].

Din punct de vedere tehnologic, de-a lungul timpului s-au realizat un numar
mare de experimente, mai ales dupa anul 1938. Cu toate acestea, evolutia in
dezvoltarea de noi materiale pentru discurile de frand se bazeaza pe modelare,
motivatia fiind costurile reduse, cé; si timpului relativ scurt care ne permite
obtinerea unor rezultate optime. In modelare, se incearcd sda se estimeze
comportamentul discului de fréna, precum si durata lui de viata, sub influenta mai
multor parametrii care pot aparea in functionarea reald. Cu toate ca acest tip de
analiza prezintd rezultate satisfacatoare sunt necesare teste si determinari
experimentale pentru validarea acestora, adica este necesara studierea
comportamentului real, in defavoarea conditiilor virtuale. In acest context, la ora
actuala analizele, studiile si cercetarile experimentale sunt indreptate spre
dezvoltarea materialelor si a tehnologiilor utilizate la fabricarea discurilor
de frana.

3.3. Utilizarea materialelor compozite la fabricarea
placutelor de frana

3.3.1. Elemente componente ale placutelor de frana

Placutele de frana sunt o componenta importanta in cadrul sistemului de
franare al autovehiculelor. Acestea sunt de diferite tipuri, iar alegerea lor se face in
functie de: tipul autovehiculului, tipul motorului si caracteristicile generale prevazute
In standardele aflate in vigoare [45].

Principalele parti componente ale placutelor de frana sunt, fig.3.10 [45]:

= 1-materialul de frictiune care este o mixtura de materiale, fiecare
component avand o anumita concentratie stabilita in mod individual
pentru fiecare tip de autovehicul;

= 2-strat intermediar care are rolul de a asigura confortul, siguranta,
izolarea fonica si influenteaza compresibilitatea placutei de frana;

» 3-adeziv care asigura Tmbinarea suportului placutei cu materialul de
frictiune si are rolul de a oferi o rezistenta la forfecare, asigurand ca
materialul de frictiune sa nu se desprinda de pe suport nici in cele mai
solicitante situatii;

= 4-cadru principal are rol in asigurarea unei functionari sigure a etrierului si a
pistonului; in legatura cu acesta exista prevederi stricte legate de toleranta;

= 5-strat de amortizare se realizeazd din cauciuc material plastic sau placute
metalice.
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Fig.3.10 Ansamblul placutei de frdna [45]

3.3.2. Tipuri de placute de frana

Tipologia placutelor de frana depinde de materialul din care acestea sunt
realizate. In ceea ce priveste gama materialelor utilizate la fabricarea placutelor de
frana, acestea variaza de la azbest la formule organice si metalice. Fiecare astfel de
material are avantaje si dezavantaje legate de folosirea in anumite conditii de
mediu, uzura si zgomot [45].

La inceput, placutele de frana erau realizate din azbest, ca material de
frictiune. Acesta este un silicat de calciu si magneziu care are proprietatea de
absorbtie si disipare a caldurii rezultate in procesul de franare. In timpul franarii Thsa
inhalarea prafului de azbest produce boli grave [45]. Prin urmare, constructorii au
fost nevoiti sa recurga la materialele organice, cum ar fi: cauciucul, Kevlarul (fibra
polimerica organica), pe care le-au combinat cu rasini rezistente la degajari calorice
[44], [45].

Principalele tipuri de placute de frana existente la ora actuala sunt [45]:

o placute de frana organice;

o placute de frana semi-metalice (sinterizate),;

e placute de frana metalice;

o placute de frana ceramice.

Placute organice - contin metale in proportie mai mica de 30 %.
Avantajele acestora consta in faptul cd sunt ecologice, usor de reciclat, sunt
silentioase datorita duritatii mici a materialului, insa se uzeaza mai repede, ceea ce
implica inlocuirea lor la intervale relative scurte de timp. Coeficientul de frecare
variaza intre 0,3 si 0,5. De asemenea, ele provoca uzura mai mica asupra discului
de frana. Ca dezavantaje, acestea prezinta rezistentda scazutd la uzurda si
temperatura de functionare scazuta. Placutele de frana organice sunt folosite la
autovehiculele mici, cu performante medii, fiind total neindicate pentru modelele
sportive sau vehiculele de mare tonaj. Un alt dezavantaj al acestora este faptul nu
au o comportare buna in conditii de umiditate [45].

Placute semi-metalice au in componenta lor materiale care asigura un bun
transfer al caldurii: cuprul, aluminiul, otelul si grafitul, continut care poate varia de
la 30% pana la 40%. Acestea, in combinatie cu alte materiale permit un transfer de
caldura eficient. Datoritd continutului de metal, durabilitatea placutelor este
semnificativ mai mare. De asemenea, disiparea caldurii este imbunatatita, deoarece
continutul metalic permite un transfer termic mai eficient intre materialul placutei si
placuta suport. Avantajul major al acestui tip de placute de frana consta in faptul ca
au o duratd de utilizare mare, in conditiile unor performante ridicate si au
capacitatea de a mentine coeficientul de frecare la temperaturi ridicate.
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Dezavantajele principale ale acestora sunt: zgomotul crescut in timpul utilizarii,
greutate mare, iar functionarea optima se obtine dupa ce acestea se incalzesc. Pe
de alta parte, datorita faptului ca materialul de frictiune este mai dur, discurile de
frana se pot uza mai repede [45].

Pliacutele de frana metalice au in componenta lor materiale dure, otel,
cupru, grafit, in proportie de 65 % care in combinatie cu alte materiale permit un
transfer termic eficient. Acestea dezvolta zgomot mare, se uzeaza mai repede,
rezultdnd o mare cantitate de particule de praf fin, care sunt atrase de metalul din
janta si din ansamblul sistemului de fréanare. Rezultd astfel o depunere de culoare
neagra pe interiorul jantei si a etrierului. Ele functioneazd optim atat la o
temperatura joasa, cat si la una inalta [45].

Placutele ceramice sunt realizate din fibre ceramice si cupru care are
caracteristici foarte bune in ceea priveste transferul termic. Avantajele sunt multiple
si se referd la durata de utilizare indelungata, greutate redusa, racire eficienta si
rapida, produc mai putin praf, au o functionare silentioasa, dar dezavantajul major
este reprezentat de pretul de cost ridicat. Nu se utilizeaza la autovehiculelor medii si
grele, ele fiind folosite intens in domenii in care franarea este brusca si genereaza
temperaturi extreme (in special masinile pentru Formula 1) [45].

Observatie: Pentru autoturismele usoare, cu performante mici,
specialistii recomanda placutele de frana din materiale organice.

3.3.3. Conceptul de material compozit. Clasificare

Evolutia tehnicii in domeniul ingineriei autovehiculelor a fost si este posibila
concomitent cu aparitia de materiale si tehnologii moderne, si cu capacitatea de
utilizare a procedeelor complexe de analiza si calcul analitic, materialele compozite
reprezentand viitorul in acest domeniu [6].

Materialele compozite sunt materiale a caror dispunere structurald interna,
atat in ceea ce priveste inlantuirea lor moleculara, cat si prin directii preferentiale, o
concepe omul, luand in consideratie destinatia acestora. Conceptia acestora confera
rezistenta superioara componentelor care sunt realizate din aceste materiale [43].

Obtinerea materialelor compozite s-a impus pe baza a numeroase
considerente tehnice si economice [43]:

e necesitatea realizarii unor materiale cu proprietati superioare

materialelor traditionale;

e necesitatea cresterii sigurantei si a fiabilitatii in exploatare a
reperelor din componenta autovehiculelor;

e posibilitatea reducerii consumurilor de manopera si a reducerii
duratelor tehnologice de fabricatie.

Din punct de vedere tehnic, notiunea de materiale compozite se refera la

materialele care poseda urmatoarele proprietati [43]:

e sunt create sintetic, prin combinarea diferitelor componente;

e reprezintd o combinare a cel putin doua materiale diferite din punct de
vedere chimic, cu proprietdti anizotrope, intre care existd o suprafatd de
separatie distincta, numita interfata;

e prezintd proprietdti pe care nici un component luat separat, nu le poate
avea.

Avantajul major al compozitelor constd in posibilitatea modelarii

proprietatilor si obtinerea unei game foarte variate de materiale, a caror utilizare se
poate extinde in aproape toate domeniile de activitate.
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Structura materialelor compozite este schematizata in fig.3.11 [2].
Materialul de baza se numeste matrice si reprezinta faza continua a materialului
compozit. Celalalt constituent poartd numele de armdé&tura (ramforsare) si se
adauga pentru a-i Tmbunatati sau modifica proprietatile. Armatura poate fi sub
forma de fibre sau particule si reprezintd faza discontinua, distribuitd uniform in
intregul volum al matricei. Pe langa aceste componente de baza, in materialul
compozit gasim si adaosuri tehnologice [2].

Fig.3.11 Structura materialelor compozite [2]

Functia matricei este de a asigura un mediu relativ rigid care sa fie capabil
sa transfere efortul spre componentii fibrosi ai materialului. Matricea inglobeaza
armatura. Functia armadaturii dintr-un material compozit este de a prelua efortul
incarcarii transferat prin matrice. Atat matricea cat si armadtura, pot fi obtinute din
diferite tipuri de materiale [6]. In formularea materialelor compozite, un aspect
important in combinarea matricei cu armatura este realizarea intre acestea a unei
legaturi chimice. Adaosurile tehnologice au rol de catalizator si de protectie
Impotriva razelor ultravioletelor [1], [2], [4].

Materialele compozite fac parte din categoria ,materialelor noi” si sunt
create pentru a raspunde unor exigente in ceea ce priveste [2]:
rezistenia la actiunea agentilor chimici;
rezistenta la coroziune;
rezistenta mecanica si rigiditatea;
rezistenta la solicitari variabile;
rezistenta la soc si la uzura;
stabilitatea dimensionala;
greutatea scazuta.

Clasificarea materialelor compozite se poate face in functie de mai multe

criterii.
a. Din punctul de vedere al tipului materialul matricei, se disting [6]:

e materiale compozite cu matrice polimerica - Polymer Matrix
Composites (PMC);
e compozite cu matrici polimerice termoplastice (polietilena,
polisulfati, policarbonati, poliamide), termorigide (rasini fenolice,
epoxidice, poliesterice nesaturate) si elastomeri (etilena, propilena,
silicon);
e compozite cu matrice carbonice obtinute din carbon si grafit.
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e materiale compozite cu matrice metalica -Metal Matrix Composites
(MMC);

e materiale compozite cu matrice ceramica - Ceramic Matrix
Composites (CMC) ;

e materiale compozite cu matrice carbon —carbon — Carbon-Carbon
Composit (CC).

Compozitele cu matrice polimerica sunt folosite mai ales in aplicatii care
implica temperaturi relativ joase de lucru (ajungand, in mod exceptional, pentru
termoplastice fabricate prin injectie, la nivelul maxim de 400 °C) [44].

Compozitele cu matrice metalica - cel mai frecvent se bazeaza pe aliaje
de aluminiu, magneziu, titan, nichel sau cupru, in care se introduc fibre de bor, de
carbon (grafit) sau ceramice (de obicei de alumina sau carbura de siliciu).
Temperatura de lucru a unui astfel de compozit este limitata de nivelul punctului de
fnmuiere sau de topire care caracterizeaza materialul matricei. Daca aplicatia avuta
in vedere implica temperaturi mari, atunci se recomanda folosirea ca matrice a unor
aliaje pe baza de nichel. Dezavantajul acestora este faptul ca au greutati specifice
mari, ducand la cresterea masivitatii structurii finale [44].

Compozitele cu matrice ceramica - au fost dezvoltate in mod special
pentru aplicatiile cu temperaturi foarte ridicate de lucru (peste 1000 °C); cele mai
utilizate materiale de baza sunt carbura de siliciu (SiC), alumina (Al>Os) si sticla, iar
fibrele de armare uzuale sunt tot de natura ceramica (de obicei sub forma de fibre
discontinue, foarte scurte) [44].

Compozitele “carbon-carbon” - cu matrice de carbon sau de grafit si
armare cu fibre sau tesaturi de fibre de grafit; sunt foarte scumpe, dar si
incomparabile cu alte materiale datorita rezistentei la temperaturi inalte, prezinta o
densitate mica si coeficient mic de dilatare termica. Cele mai rdspandite sunt
compozitele armate cu fibra de carbon, fibra de sticla si Kevlar-ul. Se utilizeaza n
industria aerospatiald si la masinile de Formula 1 [44].

b. Din punctul de vedere al tipul materialului de armare [6]:

e materiale compozite armate cu particule — la care dimensiunea
principald a componentei de armare este mica in comparatie cu
dimensiunile structurii;

e materiale compozite armate cu fibre-la care dimensiunea principala

a componentei de armare este de acelasi ordin de marime cu

dimensiunile structurii.

c. Dupa tipul, geometria si orientarea fazei de ranforsare [6].

e cu intarire particulara;

e cu fibre discontinue si wiskers;

e cu fibre continue.

3.3.4. Proprietatile materialelor compozite

Materialele compozite nu exista in stare naturald, ci sunt produse sintetic
pentru a raspunde unor exigente bine definite. Printr-o alegere
corespunzatoare, atat calitativ, cat si cantitativ a materialelor componente
se pot realiza materiale compozite cu proprietati superioare materialelor
traditionale [1], [2].

Materialele compozite sunt realizate prin combinarea, la scara macroscopica,
a cel putin doi constituenti. Legaturile mecanice si chimice, care apar intre matricea
si armatura compozitului dau nastere unui material al carui ansamblu de proprietati
este superior constituentilor luati separat. Din acest motiv, proprietdtile materialelor
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compozite sunt influentate de proprietatile materialelor constituente, de fractiunea
volumica a componentei de armare, de orientarea armaturii in compozit, etc. [46].

Din punct de vedere fizic si geometric aceste materiale pot fi [46]:

e omogene - proprietatile sunt aceleasi in orice punct din volumul
materialului si sunt independente de pozitia fatd de axele tensiunilor
principale;

e eterogene - proprietatile acestuia variaza de la un punct la altul sau depind
de pozitia punctului analizat;

e jzotrope - proprietdtile sunt aceleasi in toate directiile sau sunt
independente de orientarea axelor de referinta;

e anizotrope/ortotrope - proprietatile sale variaza cu directia sau depind de
orientarea axelor de referintd. Daca proprietatile materialului de-a lungul
oricarei directii sunt aceleasi ca si cele de-a lungul directiei simetrice fata
de un plan, atunci planul se numeste planul de simetrie al materialului. Un
material fara nici un plan de simetrie se numeste anizotrop.

Performanta structurald a materialelor compozite se prezinta in tabelul 3.6

46].
L46] Tabelul 3.6. Performanta structurala a materialelor compozite [46]
Material
Proprietate Metal _Ceramlc ___ Polimeric
Volumic Fibra
Rezistenta la rupere + - \Y +
Rigiditate ++ V ++ -
Rezistenta la soc + - \Y +
Alungire + - ++ \Y
Duritate + + + -
Stabilitate
dimensionala + v - _
Stabilitate termica \Y + ++ -
Densitate - + + ++
Rezistenta la
coroziuné v v +
Rezistenta la
eroziune + + ]
Higroscopie V \ +

++ superior, + buna, - slaba, v -variabil

[0)]4

Cele mai multe termoplaste poseda proprietati bune la compresiune,
ceea ce face ca limitarile impuse in utilizarea lor, sa fie rare [46]. In tabelul 3.7 se
prezinta rezistentele la compresiune a unor termoplaste [46].

In conceperea unui material compozit se urmareste obtinerea unei
rezistente si a unei rigiditati mari, raportate la unitatea de greutate,
parametrii exprimati prin doua caracteristici: rezistenta specifica si modulul
specific [46]. Rezistenta specificd este raportul dintre rezistenta la tractiune si
densitate, iar modulul specific reprezinta raportul dintre modulul de elasticitate si
densitate. Modulul specific cel mai mare il au materialele care au un numar atomic
mic si legaturi atomice covalente in structura, asa cum este cazul grafitului si al

borului.
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Tabelul 3.7. Valorile rezistentelor la compresiune pentru unele materiale compozite [46]

Tipul rasinii Rezistenta la compresiune [MPa]
Acrilonitril-butadien-stiren (ABS) 48
ABS armat cu 20% fibre de sticla 62

Poliamida PA 6/6 34

Policarbonat (PC) 86

Policarbonat (PC) armat cu 10% fibre de 96
sticla

Polipropilena (PP) 21

Polieterul de fenilen (PPE) modificat ptr. 110
impact

Polistiren (PS) de uz general 83

Polistiren (PS) modificat ptr. impact 44

Lungimea fibrei influenteaza proprietatile mecanice ale compozitelor
cu fibre. In vederea obtinerii unei durificari si a unei rigidizari efective a
materialului compozit este necesara o lungime critica a fibrelor, aceasta fiind de
1mm. Pe de alta parte, orientarea fibrelor in materialul compozit influenteaza
duritatea si proprietatile mecanice. Alinierea fibrelor poate fi paralela cu axele lungi
ale fibrelor intr-o singura directie sau acestea pot avea o aliniere total dezordonata.
Alinierea fibrelor duce la obtinerea unor proprietéti puternic anizotrope in compozit,
ele depinzénd de directia in care sunt masurate.

O cerinta esentiala la utilizarea fibrelor in materialele compozite este
ca matricea sa adere cat mai bine la suprafata fibrelor, fara sa apara
procese puternice de interactiune [46].

Integritatea structurald a materialului compozit asigura
performante ridicate pieselor realizate din aceste materiale. Caracteristicile
materialelor compozite se reduc din cauza concentratorilor de tensiuni, ca si in cazul
metalelor, dar si din cauza unor deteriorari. Deteriorarile materialelor compozite
sunt numeroase, dar diferite fata de cele ale metalelor si pot fi [2]:

e deteriorari proprii compozitului, aparute in timpul realizarii acestuia;

e deteriorari dobandite, cauzate de solicitarile la care sunt supuse

reperele realizate din aceste materiale.

Deteriorarile proprii, aparute in timpul realizarii compozitului, sunt legate de
defectiunile materialelor constituente, dar si de tehnologia de fabricatie. Aceste
deteriorari sunt produse de neomogenitatea constituentilor, cantitate insuficienta de
liant, goluri (pungi de aer) sau alte imperfectiuni in structura, dar si din cauza
sculelor neadecvate sau incorect folosite [2].

Deteriorarile dobandite sunt produse de sarcinile care actioneaza asupra
pieselor realizate
din materialele compozite sau de actiunea factorilor de mediu. Aceste deteriorari se
datoreaza solicitarilor statice, care pot fi: intindere-compresiune, fincovoiere,
forfecare sau torsiune, dar si din cauza oboselii structurii. Ele pot aparea
instantaneu sau pot fi rezultatul cedarii progresive a materialului [2].

Calitatea pieselor din materiale compozite se apreciaza dupa urmdatoarele
criterii [43]:

e reproductibilitatea raportului volumetric dintre matricea polimerica si

agentul de ranforsare;

e omogenitatea materialului apreciata prin lipsa incluziunilor gazoase,
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e starea suprafetei,
e stabilitatea si precizia dimensionala;
e rezistenta mecanica si termica a materialului.

3.3.5. Efectul materialelor compozite asupra mediului

Tehnologia materialelor joaca un rol important in dezvoltarea domeniului
autovehiculelor. Numeroase exemple arata ca tehnologiile indreptate in sensul
reducerii greutdtii, a cresterii confortului si a gradului de reciclabilitate, pot
fi atinse folosind solutii bazate pe materiale avansate. In prezent,
autovehiculele moderne trebuie sa vina in intdmpinarea unei largi varietati de
cerinte aditionale, dintre care cele mai importante sunt: siguranta, impactul
automobilului asupra mediului inconjurator, conservarea resurselor, confortul si
pretul de cost [6].

Alegerea materialelor din care sunt realizate piesele din componenta
autovehiculelor reprezinta o etapa importanta pentru obtinerea
performantelor autovehiculului. Alegerea are la baza promovarea de
materiale ieftine si usor de achizitionat, precum si valorificarea optima a
proprietatilor tehnologice [2].

In componenta unui autovehicul intra multe tipuri de materiale: metalice,
plastice, textile, compozite etc. Procentele sunt variate in functie de tipul
autovehiculului, destinatia acestuia, zona climatica in care va fi exploatat,
performantelor pe care le dezvolta sau a clasei sociale careia i se adreseaza. In lume
sunt fabricate anual peste 50 milioane de autoturisme, pentru care se consuma
peste 50 milioane tone de resurse. Avand in vedere faptul ca materiile prime sunt
totusi limitate, se preconizeaza ca rezervele actuale ar mai ajunge pentru 45 de ani,
in cazul petrolului, 120 de ani pentru cele de fier, 30 de ani pentru cupru, 21 de ani
pentru rezervele de plumb [4].

Pe fondul necesitatii unei resurse sustenabile de materii prime,
precum si a problemelor de mediu cauzate de materialele plastice si cele
metalice, greu degradabile, producatori de automobile sunt mereu in
cautarea unor materiale noi, in special cele compozite, cu impact redus
asupra mediului, care dupa incheierea ciclului de viata sa fie usor
reciclabile si biodegradabile, care sa asigure aceleasi performante, dar sa
fie produse intru-un mod cat mai ecologic posibil [2].

Mediul Tnconjurator ocupa un loc foarte important in societate. Simultan,
catastrofe ecologice si constatari, cum ar fi: epuizarea resurselor naturale au condus
la sensibilizarea populatiei cu privire la amprenta produselor si serviciilor asupra
mediului. In vederea proiectirii produselor cu impact redus asupra mediului,
dar cu mentinerea unui nivel de performanta si a unor functionalitati
similare, un rol important il are proiectarea ecologicd. Aceasta poate fi
definitd prin considerarea mediului inconjurator in etapa de proiectare a unui
produs, pentru a-i reduce amprenta asupra acestuia pe intreaga durata a ciclului
sau de viata, cu pastrarea identicd a performantelor calitative si functiilor produsului
respectiv [6].

Evolutia si standardizarea metodologiei de analizd a ciclului de viatd a unui
produs sunt factorii care contribuie la dezvoltarea proiectarii ecologice. Impactul
asupra mediului inconjuradtor poate fi clasificat in trei categorii principale [6]:

e epuizarea resurselor, atdt materialele regenerabile cdt si cele

neregenerabile si energiile neregenerabile, obtinute cu ajutorul
combustibililor fosili;
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e poluarea datorita activitatilor umane; aceasta poluare genereaza diferite

impacturi care se pot identifica si masura la scara locala si globala;

e toxicitate si riscuri cu privire la sanatatea umana, ce se pot datora

accidentelor sau folosirii unor substante periculoase (chimice).

Principiile dezvoltarii durabile, adoptate in 2005 in cadrul strategiei Lisabona
revizuite sunt: energia curatd, transportul sustenabil, productia si consumul
sustenabil, sdanatatea publicd, managementul imbunatatit al resurselor naturale,
incluziunea sociald, lupta impotriva saraciei globale [47]. Conform acestor principii,
orice produs ar trebui sa fie fabricat, consumat si transportat in mod durabil, in
scopul protejarii mediului si asigurarii prosperitatii societatii pe termen lung [6].

3.3.6. Evolutia cercetarilor in domeniul materialelor destinate

realizarii placutele de frana
3.3.6.1 Categorii de materiale

in literatura de specialitate, principalele categorii de materiale care intra in
compozitia placutelor de frana sunt [48]:
e materiale abrazive;
e modificatori de frecare;
e material de umplutura si intarire;
e liant.

Exista Tnsa o oarecare ambiguitate in aceasta clasificare, deoarece unele
componente pot fi incadrate in mai multe categorii datorita faptului ca indeplinesc
mai mute functii. Pentru a analiza rolul acestora in frecare si uzare este insuficienta
doar cunoasterea compozitiei lor, deoarece atat comportamentul la frecarea, cat si
cel de uzare sunt influentate de forma, distributia si dimensiunea particulelor care le
alcatuiesc [48].

a. Materialul abraziv - are rolul de curatare a suprafetei de frecare,
contribuind la formarea unui film la suprafata de contact dintre placuta si disc,
precum si la cresterea coeficientului de frecare al placutei de frana. Daca materialul
de frecare este adaugat in cantitate prea mare sterge discul de frana, iar daca este
n cantitate prea mica, are efect de lustruire a acestuia [48].

In literatura de specialitate se prezinta principalele materiale care apar
incadrate in aceasta categorie, tabelul 3.8 [48].

Tabelul 3.8. Principalele materiale abrazive utilizate in fabricarea placutelor de frana [48]

Material Descriere Referinta
(1) Forma hidratantd, adaugat ca agent de lustruire si [49]
- ntru rezistenta la uzura
Oxid de () Forrma annidrs, abraziv
aluminiu (3) Topit este foarte greu de utilizat, dar este forma cea
mai abraziva
Oxizi de fier -hematitul (Fe203) si magnetita (Fes04)- abrazivi usori; [49]
Cuart -particule minerale zdrobite (SiOz) [50]
Dioxid de -pot fi naturale sau produse sintetic-(SiO2) [51]
siliciu
Silicat de (ZrsSiOa) [52]
zirconiu
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b. Modificatorii de frecare - controleaza frecarea dintre placuta si disc si
ajusteaza coeficientul de frecare. In tabelul 3.9 se prezintd principalele materiale
care pot fi incadrate in aceastad categorie, prezentate in literatura de specialitate

[48].

Tabelul 3.9. Principalele materiale utilizate ca modificatori de frecare in fabricarea

placutelor de frana [48]

. Descriere Referi
Material nta
. " - lubrifiant solid addaugat pentru a creste stabilitatea la frictiune; [49],
:{;E:’:fu” de - lubrifiaza la temperaturi > 450°C; [52]
- Sbh,S3 - potential toxic
- proportii: 62% Cu - 38% Zn; [49]
- utilizata uneori sub forma de aschii sau span
Alama N v,y <
- imbunatateste frecarea umeda
- aditiv. comun
- utilizat pe scara larga, datorita pretului mic; [49],
Carbon(grafit) - arde in aer la temperaturi > 700°C, [53]
- nivelul de frecare este afectat de umiditate si de structura
- produs special format din alumind-dioxid de siliciu cu adaos mic [54]
) de oxizi de fier sau titan;
Microsfere - dimensiune de 10-350 um, densitate micd;
ceramice ) o N ) .
- reduce uzura discului si controleaza frecarea si reprezinta -5-10%
din volumul compozitului
- utilizat sub forma de pudra pentru a controla transferul termic [49]
Cupru - poate provoca uzura excesiva
Praf de - cauciuc dizolvat in diversi aditivi [49]
frecare
Pulbere de - poate consta din pilitura de Fe si se recomanda pentru placutele [55]
frecare de frand semimetalice;
Oxid de - toxicitate [49]
plumb
- Pb, Sb, Bi, Mo, cu rolul de a absorbii oxigenul pentru a stabiliza [56]
Metale particulele induse de frecare si de a ajuta la pastrarea lor pentru a
nu devenii prea groase
- Magnetita (Fes04) imbunatateste frecarea la rece; [49]
Oxizi metalici | - Oxid de zinc ( ZnO) poate provoca lustruirea discului;
- Oxid de crom (Cr,03) intensifica frecarea
- PbS in proportie de 2-8%, efect de lubrificare, reduce uzarea si [53]
zgomotul
s . - ZnS in proportie de 5-10%, efect de lubrificare, pres de cost mic
ulfurilor PRV ;" < -
metalice - modlflc_a Si stablllz_e_aza coeficientul de frecare;
- cel mai mare coeficient la Sb2Ss, (0,47-0,49), urmat de PbS
(0,40-0,47), cel mai variat pentru Cu.S, (0,36-0,52)- uzura foarte
mare
Umpluturi - coeficientul de franare este aproximativ proportional cu scala de [51]
minerale duritatea Mohs;
Disulfura de -MoS;, o retea stratificata tipica de ungere [53]
molibden
Cocs de - costuri reduse, pot reduce frecarea, nivel scazut de cenusa [49]
petrol
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c. Materialele de umplutura si intarire sunt folosite pentru a mentine
compozitia totalda a materialului de frictiune, iar unele au si altele functii. Ele pot fi
metale, aliaje, ceramica sau materiale organice. In tabelul 3.10 se prezinta
principalele materiale care pot fi incadrate in aceastd categorie, prezentate in
literatura de specialitate [48].

Tabelul 3.10. Principalele materiale utilizate in fabricarea placutelor de frana ca
materiale de umplutura si intdrire [48]

Material Descriere Referinta

- ajuta la mentinerea grosimii de oxid corespunzatoare [51]
particulelor pentru franele aeronavelor - prea mult oxid duce
la instabilitatea frecarii (ridicat la viteze mici) si particule
groase, care se pot uza prea usor; grafitul este comun in
franele cu compozite metal-ceramice.

Antioxidanti

Azbestul - cel mai frecvent material de umplutura pana in momentul [49], [53],
depistarii lui ca fiind cancerigen [57]
Sulfat de -BaSO04 practic este inert, dar duce la cresterea densitatii si [49]
bariu poate imbunatatii rezistenta la uzura
(baritind) este stabil la temperatura ridicata
Carbonat de -CaCOs este o alternativa mai ieftind a baritinei BaS04, dar [49]
calciu mai instabila la temperaturi ridicate
Ulei de coaja - imbunatateste rezistenta si reduce zgomotul in timpul [49]
de nuci de franarii
caju?
Bumbacu - cu rol de fibra de armare pentru matricea compozitului [53]
- fibre de armare produse dintr-o zgura sub forma de vata [58]
Fibre de mine!‘alvé care pot cont.ine: un amestec de siliciu (40-59% ),
armare alumina (5-15% ), oxid de calciu (A34-42% ), magneziu (3-
10% ) si alte substante anorganice intre limitele (0-7% ); au
functia de a creste efectul de franare
Hidoxid de - este utilizat pentru a evita coroziunea [49]
calciu
Titanatul de - material de umplutura inert; [52]
potasiu - izolator si component menit sa inlocuiasca rolul azbestului
C . - materiale utilizate ca stabilizatori pentru legaturile chimice [59]
auciuc - P . . . .
diena, nitril stabilite |n_tre lanturile mvoleculelor polimerilor si pentru a
creste rezistenta la uzura
- modifica, compresibilitate (modulul/rigiditate)
- obtinut din pneuri uzate, nu trebuie sa contind impuritati din [49]
Resturi de rulare
cauciuc - pret de cost scazut
Cirbune de - particule de umplutura ieftine, dar care emana cenusa [49]
mare toxica, nu e indicat la temperaturi ridicate
Oxidul de zinc | - oferd o oarecare rezistenta la uzura, dar poate uza pneurile [49]

1- Nuca de caju, folositd la placutele de frana, are capacitatea de a absorbi caldura
creata prin frecare pastrand in acelasi timp eficienta franarii. Acesta este un produs
din India si Asia Subcontinentald. Principalul avantaj al rasinii caju, in comparatie cu
rasind fenolica simpla, este ca aceasta produce un material mai moale, care este
mai eficient pentru uzura atunci cand franele sunt relativ reci, fenomen intalnit la
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automobile de viteza mai mica. Praful de caju este sub forma granulara, sau rasina
cu curgere libera polimerizata. Componenta principala in uleiul de coaja de nuca de
caju este cardanolul, un substituit meta-fenol alchenil in mod natural similar cu
nonilfenol. Cardanol este hidrofob in natura si ramane flexibil si lichid la temperaturi
foarte scazute.

d. Materialele liante au rol de legare a componentelor si totodata
realizeaza contrquIAfrecérii. Excesul de liant duce la reducerea rezistentei la
temperaturi fnalte. In tabelul 3.11 se prezintd principalele materiale care pot fi
incadrate in aceasta categorie, prezentate in literatura de specialitate [44].

Tabelul 3.11. Materiale liante utilizate la fabricarea plicutelor de frana [48]

Material Descriere Referinta
un liant comun cu o porozitate scazuta; [53]
Rasina fenolica gradul polimerilor reticulari ii afecteaza
comportamentul
Aliaje metalice de Cu, | - utilizate la aeronave [51], [60]
Fe, Ni
Rasini modificate - crezol, rasini epoxi, caju, PVB,cauciuc, [61]
ulei de in, bor

Procentul exact al componentelor din plicutele de frédna constituie in
permanenta un obiectiv important de cercetare pentru firmele
producatoare de placute de frana, dar si unul dintre importantele secrete
comerciale.

3.3.6.2. Coduri si coeficienti de frecare recomandati de SAE

in anul 1980 Anderson in lucrarea [62] prezintd din punct de vedere
teoretic, coeficientii de frecare pentru diferite cuple de frecare disc-placuta de frana,
valorile acestora fiind cuprinse intre 0,3-0,7. Din punct de vedere practic, cele mai
multe autovehicule au un interval mult mai ingust pentru aceste valori, respectiv
0,3-0,5.

Societatea Inginerilor Auto (SAE) a dezvoltat un sistem de identificare
pentru coeficientii de frecare a placutelor de frana si a sabotilor de frana cu rol de
ghid pentru atelierele de intretinere si reparatii pentru autovehicule. SAE ]866a
enumera urmatoarele coduri si coeficientii de frecare asociati, prezentati in tabelul
3.12 [48], [63].

Tabel 3.12. Sistem de identificare a pentru coeficientii de frecare a placutelor de
frana si a saboti de frana [48], [63]

Cod Coeficient frecare

C 0,15

D 0,15 - 0,25
E 0,25 - 0,35
F 0,35 - 0,45
G 0,45 - 0,55
H >0,55

Z neclasificat
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In ultimii ani, valoarea codurilor limit# a devenit controversatd din punct de
vedere al raspunsului franei si a coeficientului de frecare aparent, deoarece s-a
constat ca, valorile coeficientilor de frecare sunt dependente nu numai de
compozitia materialului, dar, si de mediul in care ruleazid autovehiculul,
mecanica sistemului de franare, ciclurile de functionare la care sunt supuse
franele [48].

Conform literaturii comerciale, exista limitari semnificative in ceea ce
priveste utilizarea codurilor si a coeficientilor de frecare limita impuse de
SAE si anume [48]:

1) La testarea materialului din care se realizeaza placutele de fradna, probele pentru
testare de pe masina de incercat sunt de forma patratd si nu au dimensiunile
placutelor de fréna;

2) Codul limita nu oferd nici o indicatie asupra rezistentei la uzura;

3) Aceste coduri nu pot si nu ar trebui sa fie utilizate drept criteriu de selectie unic
pentru alegerea materialul folosit la fabricarea pldcutelor de frana.

In mod tipic placutele de frana pentru traficul urban au un coeficient
mediu de frecare intre 0,25-0,35. Placute de frana cu caracteristici
imbunatatite au un coeficient de frecare de aproximativ 0,46 ceea ce
presupune un efect de franare imbunatatit [48] .

3.4. Defecte ale discurilor si a placutelor de frana

in procesul franarii, tensiunile mecanice si termice care actioneazd
asupra discului si a placutelor de frana sunt foarte mari. De asemenea,
conditiile atmosferice si tipul suprafetei pe care ruleaza autovehiculul
influenteaza functionarea ansamblului disc-placute de frana. Toate acestea
pot duce la uzuri intense, modificari de forma sau deteriorari ale acestora. In
masura in care discurile si placutele de frana sunt considerate elemente esentiale
co-functionale in cadrul procesului de franare, acest lucru presupune [12], [16]:

e stabilitate la frictiune de-a lungul unui interval foarte larg de temperatura;

e dependenta scazuta a coeficientului de frecare fata de presiunea din timpul
contactului, de viteza si mediul de franare;

e rezistenta la deformare;

e stare de uzura cuprinsa intre anumite valori limita specificate;

e tolerantele componentelor cuprinse intre anumite valorile limita;

e comportament adecvat la uzura al discurilor si a placutelor de frana.

Pe de alta parte, elementele de frictiune utilizate la sistemele de franare ale
autovehiculelor prezipté nivele de frecare care descresc semnificativ incepand de la
aproximativ 300°C. In acest sens, se urmareste limitarea temperaturilor atinse in
cazul franarilor succesive, in special in ceea ce priveste cresterea capacitatii de
transfer termic a discurilor de frana [12].

In afara de proprietatile termice, se urmareste dezvoltarea numeroaselor
calitati pentru ansamblul disc-placute de frdna, acestea fiind adesea contradictorii
[12]:

e repartitia omogena a presiunii pe placutele de frana;

e uzura redusa a discului si a placutelor de fréna;

e rigiditate mare a etrierului, un joc mic intre placuta si discul de frédna, un

cuplu rezidual redus in fazele din afara frénarii;

e calitatea placutelor de a neutraliza defectele geometrice prezente la rotatia

discului;
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e functionarea silentioasa, fara vibratii.

In conditiile respectarii acestor cerinte, riscurile legate de siguranta,
pierderea confortului si reducerea duratei de viata pot fi evitate prin:

o utilizarea unor materiale adecvate care sa satisfaca multitudinea
de cerinte impuse ansamblului disc-placutd de frana, pentru
ambele componente co-functionale;

e utilizarea unor tehnologii moderne de fabricatie;

e intretinerea corecta a ansamblului disc-placuta de frana.
Concluzie: Discurile si placutele de frana sunt cele mai solicitate componente
pentru siguranta sistemului de frénare, care functioneazd impreund. In acest sens,
acestora li se impun anumite cerinte care trebuie intrunite de fiecare element in
parte.

Defectele specifice discurilor si placutelor de frana pot sa apara la fabricatie,
la montaj sau in exploatarea autovehiculului [12].

Defectele discurilor de frana sunt cauzate de o multitudine de
factori, cum ar fi [12]:

e trepidatia franei;

e zgomot in functionare;

o fisuri si zgdarieturi.

Trepidatia franei se refera la fluctuatiile fortei de fréanare in timpul unei
rotatii complete a discului de frana si poate fi:

o trepidatie termica, care apare in timpul decelerarii de la viteze mari;

o trepidatie la rece, care se poate manifesta la orice viteza.

Trepidatia termicd poate fi identificatd printr-o dispunere circulara a unor
puncte de material de pe suprafata placutei de frana pe cea a discului de frana
cauzate de supraincalzirea locala din timpul franarii.

Factorii care provoaca formarea punctelor de transfer de material de pe
placuta de frana pe disc sunt [12]:

m deformarea discului in momentul frandrii puternice, care poate produce o

deformarea permanenta;

m uzura discului de frdna sub grosimea minima specificatd de producator,
fapt care reduce capacitatea discului de a disipa caldura;

m Uzarea excesiva a placutelor de frana cu disc;

m materialul discului de frdna si tolerantele acestuia nu sunt in conformitate
cu specificatiile producatorului;

m placutele de frdnd nu sunt adecvate utilizarii si/sau nu sunt in conformitate
cu echipamentul original sau orice alt standard de calitate similar;

m sistemul de frénare nu functioneaza corect sau unele dintre componentele
sale nu sunt dimensionate corect.

Trepidatia la rece apare in timpul franarii obisnuite si poate fi provocata in
principal de variatia grosimii discului de frana datorita contactului neuniform dintre
disc si placutd. Acest contact neuniform se datoreaza batdilor radiale ale discului
provocate de tolerantele de fabricatie si asamblare [12] .

Factorii care influenteaza variatia grosimii discului de frdna sunt [12]:

m bataile radiale ale discului de fréna in stare montata;

m frecarea placutelor de frdna pe disc, in timp ce frdna nu este actionata;

m capacitatea placutelor de fréna de a reduce sau elimina variatiile de

grosime ale discului in timpul fréndrii obisnuite;

m actionarea incorecta a etrierului;

m conditiile carosabilului, conditiile de mediu si stilul de condus al
conducéatorului auto.
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Zgomotele din timpul franarii, apar datorita frecarii uscate dintre disc si
placutele de frana care sunt descrise in functie de frecventa lor. Din acest motiv, la
elaborarea de materiale noi destinate realizarii placutelor de frana, trebuie apreciat
comportamentul la vibratie al acestora, cat si proprietatile lor de absorbtie a
zgomotului. Astfel, trebuie evaluat comportamentul la zgomot al vehiculelor
echipate cu astfel de placute [12].

Zgarieturile discurilor de frana pot fi de la foarte fine la foarte
accentuate, fapt care face dificila definirea unor reguli clare privind masura in care
zgarieturile pe suprafata acestora sunt acceptabile. Pana la un anumit nivel,
zgarieturile nu afecteaza efectul de franare, dat in cazul in care acestea existd, la
inlocuirea placutelor trebuie inlocuite sau rectificate si discurile [12].

Fisurile de pe suprafata discului de frana por fi cauzate de [12] :

m materialul  placutelor, respectiv al discurilor de frdnd este
necorespunzator;

m /mbdacsirea severa a discurilor sau a placutelor de fréna;

m coroziune;

m supraincarcarea sistemului de franare.

Toate defectele anterior prezentate conduc Ila reducerea
coeficientului de frecare, la diminuarea eficacitatii sistemului de franare si
in consecintd la micsorarea sigurantei circulatiei.

Factorii care influenteaza durata de viata a unui disc de frana, [12]:
stilul de condus, conditiile carosabilului si ale traficului, conditiile topografice si
climatice, nivelul de contaminare al discului de frana, materialul si structura discului
de frana, gradul de agresivitate al placutelor de frana.

Principalele defecte ale placutelor de frana sunt [12]:

a. Desprinderea materialului de frictiune

e provocata de coroziune, descompunerea termica, influentele mecanice,

fabricarea necorespunzatoare (presare cu forta necorespunzatoare,
stabilitatea inadecvata a materialului de frictiune, neomogenitatea
materialului) si de desprinderea materialului de frictiune de pe placa de
fixare.

b. Defecte legate de utilizare

e fisuri la nivelul suprafetei - daca acestea sunt superficiale pot fi ignorate

deoarece nu constituie un risc pentru siguranta;

e rupturi ale muchiilor - acestea sunt permise pana la o valoare maxima

de 10% din intreaga suprafata de frictiune;

e exfoliere/deteriorarea muchiilor - fisurile sau deteriorarile din zona unde

este incorporat materialul de frictiune nu sunt permise;

e structura de contact defectuoasa.

c. Defecte de montaj - manipulare necorespunzatoare inainte de montaj
sau in timpul montajului, placuta de frana montata necorespunzator, suportul
metalic este supus uzurii, abatere dimensionala a placii de fixare, deformare
inadmisibila in timpul montarii, asezarea incorecta a placutei de frana in etrier.

d. Avarii provocate de influentele mediului - structura suprafetei de
contact inadecvata, utilizarea discului de frana zgariat, patrunderea corpurilor
straine in zona de contact disc-placutd, distributia inadecvata a particulelor de
frictiune In materialul de frictiune, transferul de material de pe discul de frana spre
placuta de frana din cauza: sarcinii diferite, incompatibilitatii de climat si/sau
materiale.

In cazul pldcutelor de frana trebuie sa se gdseascd intotdeauna un
compromis intre sigurantd, confort si eficienta economicad. In acest context, alegerea
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corecta a materialelor pentru placutele de fréna este la fel de importantd ca si
evaluarea conditiilor generale ale intregului sistem de frénare .

Punerea in valoare a performantelor de viteza si de acceleratie ale
autovehiculelor in conditii de siguranta depind de capacitatea de franare a
acestuia. Cu cat sistemul de frénare este mai eficace, cu atat vitezele medii de
deplasare cresc, iar performantele autovehiculului au valori mai ridicate [5], [11].
De asemenea, calitatile bune de franare asigura evitarea unor accidente care se pot
produce chiar in cazul vitezelor relativ mici, sau in cazul aparitiei unor obstacole
neprevazute. Astfel, obtinerea si conservarea calitatilor de franare se poate
realiza cu ajutorul unor componente ale sistemelor de franare care sa nu
prezinte defecte.

Utilizarea mai frecventa a franelor are loc in conditiile de circulatie din orase.
Astfel, in conditiile de circulatie ale unui oras de marime medie, aproximativ 30-40
% din timpul total de mers, autovehiculul este franat sau ruleaza liber. Bilantul
energetic al procesului de franare aratda ca aproape toata energia cinetica a
autovehiculului se transforma in energie termica [5]. La o franare intensiva puterea
care trebuie absorbitd de catre frane depdseste adesea puterea motorului.
Cantitatea mare de caldura care se degaja in timpul franarii contribuie la
inrautatirea calititilor de frénare ale autovehiculului si griabeste uzarea
placutelor de frana, respectiv a discurilor de franare [5], [9], [10].

3.5. Concluzii si contributii originale

Se observa ca in ciuda evolutiei care au avut loc in timpul secolului al-XX-
lea, discurile de frana ale autovehiculelor sunt inca produse din fontd, care este cel
mai eficient material din punct de vedere tehnologic si economic, care satisface
toate prgprietétile necesare acestui component al sistemului de fréanare.

In conditii reale de functionare, discul de frana este expus la o solicitare de
oboseald termomecanica din acest motiv, materialele utilizate la realizarea discurilor
de frana trebuie sa prezinte:capacitate termica si difuzivitate termica ridicata, sa
aiba o densitate scazuta, sa asigure un coeficient bun de frecare, caracteristici
mecanice stabile la temperaturi ridicate in mediu umed, rezistenta ridicata la uzura,
rezistenta la coroziune, stabilitate la frecare, greutate si zgomot scazut, durabilitate
in functionare si nu in ultimul rand pret de cost cat mai scazut.

De-a lungul timpului, proprietatile fontelor destinate realizarii discurilor de
frana au fost imbunatatite prin adaugarea unor elemente de aliere, cum ar fi:
mangan, vanadiu, molibden, crom, cupru, etc.

In procesul de turnare al fontelor destinate realizarii discurilor de frana
trebuie riguros controlata atat compozitia chimica, cat si factorii care influenteaza
procesul de racire. In acest sens, principalul parametru este viteza de racire care
depinde de: grosimea peretelui piesei, proprietatile termo-fizice ale formei de
turnare, caracteristicile tehnologiei de turnare (temperatura, viteza de turnare,
temperatura formei de turnare).

Cele mai utilizate fonte utilizate la fabricarea discurilor de frana sunt fontele
cenusii cu grafit lamelar, nodular si vermicular, iar microstructurile care ofera cea
mai bund comportare in exploatare a discurilor de frana sunt cele ferito-perlitice si
perlitice.A

In compozitia fontelor, grafitul asigura o buna prelucrabilitate prin aschiere,
capacitate mare de amortizare a vibratiilor, proprietati lubrifiante in conditii de
frecare uscata, insensibilitate la crestaturi, rezistentd la coroziune in mediile
corozive obisnuite.
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Principalii factori care influenteaza transferul de caldura din fonta sunt
distributia, marimea si morfologia tipului de grafit.

Difuzivitatea termica a fontei cenusii este influentatd de carbonul echivalent.
Datorita fortelor mecanice exercitate asupra lor de catre placutele de frana, discurile
de frana trebuie fabricate din materiale cu duritate mare, iar din punct de vedere al
grosimii, ele trebuie sa aiba o grosime constanta.

Discurile de franda pot avea un efect direct asupra duratei de viata a
placutelor de frana, motiv pentru care la ora actualda, o mare atentie se acorda
fmbunatatirii performantei discurilor de frana cu privire la comportamentul lor in
momentul frecarii cu placutele de frana.

Alegerea placutelor de frana se face in functie de: tipul autovehiculului, tipul
motorului si
caracteristicile generale prevazute in standardele aflate in vigoare.

Tipologia placutelor de frana depinde de materialul din care acestea sunt
realizate si pot fi:
organice; semi-metalice (sinterizate); metalice si ceramice.

Materialele compozite nu exista in stare naturald, ci sunt create sintetic
avand p[oprietéti superioare materialelor traditionale.

In conceperea unui material compozit se urmareste obtinerea unei
rezistente si a unei rigiditati mari raportate la unitatea de greutate, parametrii
exprimati prin doua caracteristici: rezistenta specifica si modulul specific.

Caracteristicile materialelor compozite se reduc din cauza deteriorarilor care
pot aparea in timpul realizarii acestora sau pot fi cauzate de solicitarile la care sunt
supuse reperele realizate din aceste materiale.

Calitatea pieselor din materiale compozite se apreciaza dupa: omogenitatea
materialului apreciata prin lipsa incluziunilor poroase, starea suprafetei, stabilitatea
si precizia dimensionald, rezistenta mecanica si termica a materialului.

Principalele categorii de materiale care intrd in compozitia placutelor de
frdna organice sunt: materiale abrazive, modificatori de frecare, material de
umplutura si liant.

Coeficientii de frecare pentru cuplele de frecare disc-placuta de frana sunt
cuprinse intre 0,3-0,7, dar placutele de frana pentru traficul urban au un coeficient
mediu de frecare cuprins intre 0,25-0,35.

Principalele defectele ale discurilor de frana sunt: trepidatia franei, zgomotul
in functionare, fisuri si zgarieturi, iar in ceea ce priveste placutele de frana defectele
se refera la: desprinderea materialului de frictiune, defecte legate de utilizare,
defecte de montaj, avarii provocate de influente ale mediului. Obtinerea si
conservarea calitatilor de franare se poate realiza cu ajutorul unor componente ale
sistemelor de frénare care sa nu prezinte defecte.

Realizarile obtinute n domeniul autovehiculelor se obtin prin luarea in
considerare in cadrul tehnologiilor de fabricatie si a aspectelor economice si
ecologice. Realizarile obtinute pana la ora actuald folosind materiale si tehnologii
avansate, se refera la:

e reducerea consumului de combustibil, prin reducerea greutatii pieselor
componente;

e cresterea performantelor de confort si maniabilitate, prin folosirea
materialelor usoare pentru elementele care alcatuiesc masa nesuspendata
a autovehiculului;

e marirea puterii efective a motorului prin folosirea materialelor usoare
pentru elementele care alcatuiesc masa aflata in miscare de rotatie;

e reducerea costurilor de intretinere prin introducerea materialelor durabile.
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Ca urmare a studiului efectuat asupra evolutiei materialelor si a tehnologiilor

in industria autovehiculelor se desprind urmatoarele concluzii:

e competitivitatea in domeniul industriei autovehiculelor, impune obtinerea
de produse noi, care sa ofere parametrii ridicati in exploatare, avand ca
rezultat obtinerea unui autovehicul mai performant si mai fiabil;

e industria auto genereaza un impuls de dezvoltare pentru alte industrii;

e materialele compozite nu exista in stare naturald, ci sunt create sintetic
pentru a raspunde unor exigente bine definite;

e printr-o alegere corespunzatoare, atat calitativ, cat si cantitativ a
materialelor constituente, se pot realiza materiale compozite cu
proprietati superioare materialelor traditionale;

e ponderea in industria constructoare de autovehicule o au materialele
metalice, dar prognozele arata ca aceste materiale vor fi inlocuite treptat
de materialele compozite;

e discurile de frdna pentru autovehicule sunt produse inca din fonta cenusie
care ofera cel mai bun raport pret.

Prioritatile de cercetare din domeniul materialelor compozite sunt:

e reducerea consumului de energie pentru tehnologiile de fabricatie;

e minimizarea impactului asupra mediului;

e asigurarea necesarului de materiale pentru o populatie in curs de

_ dezvoltare.

In concluzie, materialele compozite datorita calitatilor pe care le au

se impun in fata materialelor clasice. In industria autovehiculelor, folosirea
acestor materiale duce la cresterea rezistentei componentelor, concomitent
cu scaderea greutatii acestora, ceea ce presupune reducerea consumului de
combustibil si cresterea performantelor.

La ora actuala analizele, studiile si cercetarile experimentale sunt

indreptate spre dezvoltarea materialelor si a tehnologiilor utilizate la
fabricarea discurilor si a placutelor de frana.

In cadrul acestui capitol contributiile originale constau in sinteza bibliografica cu
privire la:

analiza compozitiei chimice a fontelor destinate realizarii discurilor de fréna
cu precizarea influentei elementelor de aliere si a factorilor care influenteaza
turnarea acestora;

evidentierea proprietatilor fizico-mecanice ale fontelor si a rolului acestora in
asigurarea durabilitatii in exploatare a discurilor de frana;

elaborarea fontelor pentru discurile de frana in cuptoare cu inductie;
tipologia si elementele componente ale placutelor de fréna cu evidentierea
avantajelor si dezavantajelor specifice acestora;

conceptul de material compozit cu evidentierea considerentelor tehnice si
economice care stau la baza obtinerii acestora;

structura, proprietatile, deteriordrile posibile, criteriile de apreciere a
materialelor compozite si impactul acestora asupra mediului inconjurator;
defecte posibile ale discurilor si a placutelor de fréna;

evolutia materialelor destinate fabricarii discurilor si placutelor de fréna.
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Partea a-II-a

Cercetari si experimentari proprii privind
obtinerea, caracterizarea si testarea
materialelor compozite destinate
sistemelor de franare ale autovehiculelor
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CAPITOLUL 4

EXPERIMENTARI SI ANALIZE TEHNOLOGICE PRIVIND
OBTINEREA SI CARACTERIZAREA MATERIALELOR COMPOZITE

In cadrul acestui capitol se vor produce, analiza, optimiza si caracteriza mai
multe retete de materiale compozite destinate realizarii placutelor de frana pentru
autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii.

In prima parte a programului de cercetare experimentalad s-au conceput si
realizat doua matrite in vederea producerii probelor necesare determindrii
caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice ale materialelor compozite. De
asemenea s-au conceput si realizat 20 de retete si s-a stabilit din aproape in
aproape tehnologia de sinterizare pe baza analizelor tehnologice efectuate la fiecare
retetd. Dintre acestea au fost selectate un numar de 8 retete din care s-au realizat
probe disc si cilindrice (pini) din care au fost prelevate epruvete in vederea
determinarii caracteristicile fizico-mecanice si tribologice.

In a doua parte a programului de cercetare experimentala s-au caracterizat
materialele produse prin determinarea experimentald a caractristicilor fizico-
mecanice si s-a realizat optimizarea retetelor prin calcul statistico-matematic.

In partea a treia s-au produs materialele compozite dupa retetele optimizate
pentru care s-au determinat experimental caracteristicile fizico-mecanice si s-a
efectuat studiul morfologiei suprafetelor.

4.1. Proceduri experimentale

4.1.1. Realizarea matritelor pentru producerea probelor din
material compoazit

In vederea caracterizdrii materialelor compozite s-au produs epruvete, in
functie de caracteristicile instalatiilor experimentale in care vor fi testate materialele
compozite concepute. In acest sens, s-au proiectat si executat doua matrite, una
pentru producerea probelor disc si cealalta pentru producerea probelor cilindrice. In
fig.4.1 se prezinta modelul 3D al matritei proiectate [64], iar in fig.4.2 matrita
realizata dupa modelul proiectat.

2 1

Fig.4.1 Ansamblul matritei pentru Fig.4.2 Matrita executata dupa
realizarea probelor disc [64] modelul proiectat [24], [65]
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Principalele elemente componente ale matritei proiectate sunt:1 - placa de
baza; 2 - disc pentru extragerea probei; 3 - corp cilindric; 4 - disc pentru presarea
materialului; 5-tija pentru ghidare. Aceasta permite realizarea unor probe cu
diametrul de 95 mm, grosimea lor depinzand de cantitatea de material introdusa in
matrita [64].

In vederea obtinerii probelor cilindrice din material compozit, necesare
efectudrii testelor privind aprecierea comportarii la uzare a acestor materiale s-a
realizat o alta matritd a carei model 3D este prezentat in fig.4.3, iarin fig.4.4asib
se prezinta matrita realizata din otel.

'

Fig. 4.3 Modelul 3D al a-matrita b-matrita dezasamblata
matritei pentru asamblata
realizarea epruvetelor Fig. 4.4 Matrita realizata in vederea obtinerii
de tip cilindru [66] probelor cilindrice [24]
0,5%45° 1.6

25

$6.25

Fig.4.5 Dimensiunile epruvetelor cilindrice realizate cu ajutorul matritei [24], [66]

Dimensiunile probelor cilindrice, precum si conditiile tehnice impuse acestora
la extragerea din matrita se prezinta in fig.4.5.

4.1.2. Stabilirea retetelor

De-a lungul timpului, cele mai utilizate fibre pentru realizarea placutelor de
frand au fost fibrele de azbest [48]. Acestea au proprietati mecanice ridicate si
rezistentd la temperaturi inalte. La o temperaturda de 400°C, rezistenta fibrei de
azbest scade cu 20 %, iar in jurul temperaturii de 700...800° C, are loc distrugerea
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completa a acesteia. De asemenea, azbestul asigura un coeficient de frecare mare,
de aproximativ 0,8.

Studiile si cercetarile au aratat ca fibra de azbest are efecte nocive atat
asupra mediului, cat si asupra sanatatii umane [48], [66]. Din acest motiv UNESCO
a decis interzicerea acestei fibre de armare in materialele de frictiune destinate
realizarii placutelor de frana. Interzicerea fibrelor de azbest a inceput inca din anul
1986, piata pieselor de schimb specifice autovehiculelor avand la dispozitie zece ani
pentru a-si converti aceste piese la materiale care sa nu contind aceasta fibra nociva
mediului Tnconjurator si sanatatii umane [48], [67], dar cu toate acestea in 1996,
cercetarea MarketScope (divizie a Babcox Publications, Inc.) a dezvaluit ca placutele
de frand cu azbest au fost inca utilizate pe aproximativ 9,5% dintre vehiculele
deservite [67]. Acest lucru a creat o problema stiintifica si tehnicd, care a
determinat inlocuirea azbestului din materialele de frictiune cu alte materiale
ecologice [50], [57], [68]. In lucrarea [49] se enumerda mai multe materiale care
pot inlocui azbestul, insa nici unul nu are aceleasi proprietati ca acesta, dar ofera
unele caracteristici cu performante similare. Tendinta actuala in cercetarea stiintifica
din domeniul autovehiculelor este de utilizare a materialelor compozite ramforsate
cu fibre naturale, acestea oferind numeroase beneficii economice si ecologice [6],
[66], [68].

Fibrele organice fara azbest ramforsate in materialul compozit sunt utilizate
pentru placutele de frana ale autovehiculelor, tampoane specifice materialului
rulant, saboti de fréana, in primul rand datorita gradului de constientizare a
pericolelor pentru sanatate cauzate de azbest, [68]. Desi fibrele naturale au
proprietati mecanice mai scazute decat fibrele sintetice, acestea prezinta unele
avantaje [69]:

e densitate scazuta;

e pretul mic al materiei prime;

e biodegradabilitatea.

Datorita acestor avantaje, materialele compozite armate cu fibre
naturale sunt apreciate in domeniile in care greutatea joaca un rol
important, cum este cel al componentelor pentru autovehicule. Folosirea
acestor materiale duce la cresterea rezistentei pieselor, concomitent cu scaderea
greutatii vehiculelor, ceea ce se traduce prin reducerea consumului de combustibil si
cresterea performantelor acestora [69].

Fibrele organice utilizate pentru ranforsarea materialelor compozite pot fi
obtinute dintr-o mare varietate de plante [69], [70]:

e tulpinile pdioase ale cerealelor (grdu, orz, orez, secara);
e plantele textile (in, cdnepda, rafie, bumbac);
e alte plante cu utilizari industriale, cu fibre dure (trestia de zahar,
trestia, papura, rapita, nucile de cocos, bambusul, bananier, sisal etc.)
Acestea au un continut ridicat de celuloza, lignind, pectine si alte substante [70].

Un mare dezavantaj al fibrelor organice il reprezinta diferentele de structura
anatomica si chimica, care determina proprietati fizico-chimice cu variatii mari de la
o specie la alta, uneori chiar si in cadrul aceleasi specii, datorate conditiilor de
vegetatie si microclimat [70].

Principalele avantaje ale materialelor compozite fata de metale, din punctul
de vedere al proceselor industriale de productie, sunt reprezentate de
manevrabilitatea superioara, care reduce considerabil timpii de fabricatie. Pe de alta
parte, piesele realizate din materiale compozite au posibilitati mici de
reconditionare, dar sunt mai ecologice si reciclabile intr-o proportie semnificativa. In
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zilele noastre exista peste 2000 de tipuri de materiale utilizate la fabricarea
placutelor de frana [48], [69].

La ora actuala in realizarea placutelor de frana se folosesc diferite categorii
de fibre, cum ar fi: silicat de calciu, fibre minerale, ceramice, de carbon, celuloz3,
fibra de sticla, vermiculit (calciu hidratat silicat de aluminiu), mica (silicat de
aluminiu), fibre de bazalt, fibre de otel sau de cupru poliacrilonitrilul fibre de
poliester, etc., [48],[49],[68],[70],[71]. Fiecare dintre acestea au avantaje si
dezavantaje legate de: capacitatea de franare si de a disipa caldura in exterior,
comportarea in procesul de franare, zgomot si vibratii, insa proprietatile finale ale
fiecarui tip de placuta de frana depinde in mare mdsurd de materialul abraziv utilizat
in componenta lor [68], [70]. In functie de materialele din care sunt fabricate
placutele de frana, acestea pot fi: metalice, semi-metalice, organice si ceramice
[45], [66].

In literatura de specialitate, principalele categorii de materiale care intra in
compozitia placutelor de frana din materiale compozite sunt [48]:

o materiale abrazive;

o modificatori de frecare;

e material de umplutura si intarire;

o liant.

Dupa cum am aratat in cap.3, atat discurile de frana, cat si placutele de frana
trebuie sa posede o capacitate termicd bund, o difuzivitate termica ridicatd, o
densitate scazuta, un coeficient bun de frecare, caracteristici mecanice stabile la
temperaturi ridicate in mediu umed, rezistenta ridicatda la uzura, rezistenta la
coroziune, stabilitate la frecare, greutate mica si zgomot redus, durabilitate in
functionare si un pret de cost cat mai mic [48], [49], [65]. Pentru a satisface toate
aceste proprietati, in realizarea placutelor de frana trebuie combinate mai multe
tipuri de materiale si in proportii diferite. Din punct de vedere teoretic, mai multe
materiale intrunesc separat multe din proprietatile anterior amintite, insa in
combinatie unele cu celelalte, unele proprietati se pot inrautati [48], [65], [72],
chiar si o diferenta de un procent (1%) intre concentratiile constituentilor poate
afecta performanta placutelor de frana [48]. Astfel, la conceperea materialelor
compozite, combinarea materialelor si stabilirea proportiilor din retete este o
activitate greu de realizat, deoarece o modificare foarte mica a proportiei unui
constituent poate duce la modificari majore ale proprietatilor materialului in
ansamblu [71], [72], [73], [74], [75].

In vederea stabilirii retetelor prezentate in acest capitol s-a plecat de la un
amestec de materii prime, care cuprinde: aluminiu, grafit, oxid de zirconiu,
carbura de siliciu, oxid de titan, oxid de aluminiu, sulf, rasina fenolica (de
tip Rasnov) si fibra de nuca de cocos. Alegerea acestora s-a facut avand in
vedere destinatia placutelor de frana (pentru autovehiculele cu dimensiuni mici si
performante medii) in conformitate cu literatura de specialitate cu privire la
componenta placutelor de frana organice.

Proprietatile pe care le are fiecare material independent din reteta sunt [4],
[74]:

e aluminiul formeaza aliaje usoare cu o mare plasticitate si o greutate
specifica la 200° C, de 2,7 kg/dm3. Datorita densitatii sale reduse si a
rezistentei mari la oxidare progresiva este utilizat ca matrice a materialelor
destinate realizari componentelor autovehiculelor rutiere. Aluminiul prezinta
conductibilitate termica si electrica, rezistenta la tractiune cuprinsa intre 70-
700MPa, nu devine casant la temperaturi joase, iar la temperaturi ridicate
rezistenta acestuia scade [4], [74].
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e oxidul de zirconiu este un material ceramic, utilizat la realizarea
componentelor rezistente la solicitari termomecanice, prezinta o foarte buna
rezistentd la abraziune si impact, are rezistenta la compresiune mare si
poate fi folosit la temperaturi de proces inalte, prezintd densitate mica si
porozitate scazuta [4], [74].

carbura de siliciu are o structura cristalina care 1i confera o rigiditate
mare, rezistenta la rupere si duritate ridicata. Addugata in aliajele de
aluminiu contribuie la cresterea rezistentei la uzura, in special la uzura
abraziva, dar la prelucrarile mecanice va conduce la o uzurda intensa a
sculelor aschietoare. Densitatea carburii de siliciu este de 3,17 g/cm3, iar
duritatea intre 3000-3500 HV, duritate care confera compozitului o
comportare corespunzatoare in conditii de uzura prin frecare sau in conditii
de abraziune [4], [74].

e grafitul adaugat in compozitele in care exista carbura de siliciu amelioreaza
proprietatile de antifrictiune, ducand la scaderea coeficientului de frecare.
Datorita diferentei de greutate specifica dintre matrice si grafit (grafitul fiind
mai usor) pentru obtinerea unui amestec omogen este necesarda o agitare
mecanica [4], [74].

e oxidul de titan este rezistent, non-magnetic si are o densitate mica. Titanul
confera o rezistentda mecanica superioara, rezistenta la coroziune in medii
marine, acizi, substante alcaline, apa naturala si produse chimice industriale.
De asemenea, prezinta o eficienta ridicata a transferului termic in conditii de
exploatare, are o rezistenta la oxidare superioara la temperatura mediului
ambiant datorita formarii unui strat de oxid pasiv si protector. Titanul poate
fi aliat cu aluminiu, vanadiu, molibden, precum si alte elemente, pentru a
produce aliaje usoare si cu rezistenta mecanica ridicata [4], [74];

e oxidul de aluminiu este un compus anorganic care are capacitatea de a
reactiona atat cu acizii, cat si cu bazele. Are o conductivitate termica relativ
mare, iar duritatea sa ridicata il face corespunzator pentru a fi utilizat
ca abraziv in materialele de frictiune. Densitatea acestuia la punctul de
topire este 2,93g/cm?3 si asigura rezistenta la coroziune atmosferica [76].

e sulful este o substanta solida, de culoare galbena, insolubilda in apa, dar
solubila in sulfura de carbon, benzen, toluen sau petrol; acesta are densitate
mai mare decéat a apei, este un bun izolator electric si are duritate mica. La
incalzire, sulful se topeste usor si devine vascos, iar turnat in apa rece se
transforma intr-o masa elastica de culoare bruna. Din punct de vedere
chimic, reactioneaza cu toate elementele, mai putin cu aurul, platina, iridiul,
azotul, telurul, iodul si gazele nobile [77] .

e rasina fenolica are proprietati fizico-chimice bune si poate forma legaturi
carbon-carbon care dezvolta rezistenta la temperaturi inalte. Aceasta este
termorigida si ofera materialelor compozite proprietati unice de rezistenta
chimica si caracteristici mecanice superioare. Se utilizeaza in aplicatiile care
suportd temperaturi ridicate in functionare [24].

Pe de alta parte, materialele in componenta carora se gaseste aluminiu si
carbura de siliciu au o rigiditate mare, rezistenta mare la uzura si temperaturi inalte,
fiind aplicabile in realizarea unor componente pentru sistemele de franare ale
autovehiculelor [74], [78].

Aluminiul utilizat in elaborarea compozitelor a fost obtinut din bare, fig.4.6a,
prin aschiere, fig.4.6b, rasina fenolica de tip Rasnov este lichida, fig.4.7, iar fibra de
nuca de cocos s-a obtinut prin pilire din invelisul fructului, fig.4.8 [74]. Celelalte
materiale selectate in vederea obtinerii compozitelor destinate realizarii placutelor
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de frana se prezinta in fig.4.9 oxidul de aluminiu, fig.4.10 sulful si in
fig.4.11a,b,c,d,e, ceilalti componenti [74].

a-bucati de aluminiu pregatit in vederea b- aluminiu obtinut prin pilire
pilirii

Fig. 4.6 Aluminiul utilizat la fabricarea materialelor compozite

Fig.47 Rasina Fig. 4.8 Fibra de Fig.4.90xid de Fig.4.10 Sulf
fenolica tip nuca de cocos aluminiu
Rasnov

a-Grafit b-Oxid de zirconiu c-Carbura d-Oxid de titan e-Hexametyl-
de siliciu tetramina

Fig.4.11 Materiale folosite in obtinerea materialelor compozite destinate realizarii
placutelor de frana

Pentru experimentari s-au produs in laborator epruvete dupa un numar de
20 de retete, in tabelele 4.1 si 4.2 fiind prezentata componenta acestora.
Dupa stabilirea retetelor s-a trecut la pregatirea materiei prime in vederea
producerii probelor cilindrice si a celor sub forma de disc. Instalatiile utilizate in
acest sens sunt prezentate in paragraful 4.1.3.
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Tabelul 4.1. Componenta retetelor probelor din materiale compozite (P1-P10)

Nr. Componenti, Probe
crt. [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Aluminiu 45 40 20 15 20 20 25 20 15 10
2 Grafit 8 8 10 8 8 10 10 10 10 10
3 Oxid de zirconiu 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 Carbura de 15 15 15 15 10 13 10 10 10 10
siliciu
5 Oxid de titan 13 13 14 13 10 10 13 13 13 13
6 Rasina fenolica 15 20 40 40 45 40 40 40 40 40
7 Nuca de cocos 2 2 - 2 2 5 - 5 10 15
Total [%] 100|100 | 100 | 100 | 100 ] 100 ] 100 | 100 ] 100 ] 100
Tabelul 4.2. Componenta retetelor probelor din materiale compozite (P11-P20)
Nr. Componenti, [%] Probe
crt.
11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
1 Aluminiu 20 20 25 20 15 10 25 20 15 10
2 Grafit 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Oxid de zirconiu 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 Carbura de siliciu 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10
5 Oxid de titan 9 4 13 13 13 13 - - - -
6 Rasina fenolica 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
7 Oxid de aluminiu 4 13 - - - - 13 13 13 13
8 Sulf 4 4 - - - - - - - -
9 Hexametyltetramina 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6
10. Nuca de cocos 5 5 0 5 10 15 0 5 10 15
Total [%] 100 | 100 | 100 ] 100 | 100 | 100 J 100 | 100 | 100 | 100

4.1.3. Instalatii experimentale utilizate in obtinerea
epruvetelor din material compozit

Producerea materialelor compozite organice destinate realizarii placutelor de
frdnd are la baza metalurgia pulberilor [64],[65],[66]1,[68],[71]. Principalul motiv
pentru care se face uz de metalurgia pulberilor fiind obtinerea unei omogenitati
crescute a componentelor [64]. Materiile prime utilizate in retete au fost macinate,
sortate pe clase granulometrice, cantarite, compactate si apoi supuse procesului de
sinterizare. Astfel, toate materialele prevazute in retete au fost pregatite sub forma
de pulbere, in acest scop ele sunt macinate intr-o moara cu bile, tip PM100, la
turatia de 200 rot/min [64], [65]. In fig.4.12 se prezinta moara cu bile cu ajutorul
careia au fost macinate componentele retetelor, precum si caracteristicile tehnice
ale acesteia. Dupa macinare, componentele retetelor au fost cantarite conform
proportiilor stabilite pentru fiecare component. Cantdrirea acestora s-a realizat cu o
balantd Sartorius CP2202S-OCE cu capacitatea maxima de masurare de 2200g si
precizia de 0,01g. In vederea omogenizarii componentilor retetelor, acestia au fost
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amestecati cu ajutorul unui amestecator cu puterea de 500W si turatia de 2800
rot/min.

Caracteristici
tehnice:
Dimensiunea bilelelor
de 8 mm

Marime initiald
particula: < 10 mm;
Marime finala particula:
<40 um;

Volum proba: 300 ml
cu caseta standard;
Turatie rotor:

6.000 - 18.000 rot/min,
Viteza periferica rotor:
31 -93 m/s;
Diametrul rotorului:
99 mm;

Capacitate: 900 ml cu
caseta

Fig.4.12 Moara cu bile tip PM 100

Dupa omogenizare, amestecul s-a introdus in cele douda matrite proiectate si
realizate, ansamblul proba-matrita fiind introdus intr-un cuptor cu rezistenta, marca
Nabertherm, model L15/12/B180, care are puterea de 3,6 KW si temperatura
maxima de incalzire de 1200°C. Cuptorul se afla in dotarea laboratorului de Topituri
metalice din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara.

Caracteristici tehnice

Forta maxima de presare: 100KN
Distanta maxima dintre masa si berbec:
750 mm

Dimensiunea suprafetei mesei: 700 x 600
mm

Indltimea mesei: 700 mm

Tensiunea de alimentare: 380 V

Putere: 9,7 KW

Fig.4.13 Presa electro-hidraulica tip PH 40

Pe parcursul deruldrii experimentelor, unele probe au fost supuse unei
presari pe o presa hidraulica tip PH 40, prezentata in fig.4.13.
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4.1.4 Tehnologia de obtinere a materialelor compozite

Materialele compozite nou create au fost obtinute in laborator dupa un
numar de 20 de retete, cu compozitia prezentata in tabelele 4.1 si 4.2. Realizarea
acestora a avut la bazd o documentare temeinica in literatura de specialitate si
numeroase incercari/experimentari. Tehnologia de obtinere a fost imbunatatita din
aproape in aproape, de la o proba la alta, incercandu-se rezolvarea neajunsurilor si
depistarea cauzelor care au dus la obtinerea unor probe necorespunzatoare [24].

In tabelul 4.3 se prezinta tehnologia de obtinere pentru fiecare proba,
respectiv analiza tehnologicd privind rezultatul obtinut din punct de vedere al
compactitatii, integritatii, elasticitatii si aspectului esantionului [24].

Tabelul 4.3. Tehnologia de obtinere in laborator a materialului compozit pentru
probe
Proba 1

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 220 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 15 min

Racire: apa, timp de 15 minute, apoi
in aer la temperatura camerei pana
la racirea completa.

in realizarea probelor s-a efectuat o amestecare a componentilor macinati peste
care s-a adaugat rasina fenolica, compozitia fiind omogenizata manual. Amestecul a
fost intodus in matritda, unde s-a realizat strangerea pistonului acesteia si presarea
materialului. Ansamblul proba-matrita a fost introdus in cuptor unde s-a mentinut
rimp de 15 minute, dupa care proba a fost extrasa din matrita, introdusa in apa
timp de 15 min si apoi mentinuta in aer pana la racirea completa.

Observatii: Proba obtinuta este casanta si s-a distrus la extragerea din matrita din
cauza tendintei de lipire de partea inferioara a matritei, ceea ce impune cautarea
unei solutii pentru protejarea probei. O alta cauza care a dus la obtinerea unei probe
casante a fost si regimul de incalzire-mentinere-racire necorespunzator, astfel: se
va micsora temperatura de incalzire, se va marii timpul de mentinere in cuptor si se
va renunta la racirea probei in apa. De asemenea, proba este necorespunzatoare
atat ca aspect, cat si ca structura. Explicatia constd in cantitatea prea micad de
rasina fenolica comparativ cu ceilalti componenti si ca urmare se va mari cantitatea
de rasina.

Proba 2

La realizarea celei de a doua probe (P2) s-au realizat anumite corectii impuse de
neconformitatile sesizate la proba anterioara. In vederea obtinerii unei legari mai
bune a componentilor retetei, s-a marit cantitatea de rasina fenolica, reducandu-se
cantitatea de aluminiu. Pentru extragerea probei din matritd s-au luat masuri
impotriva lipirii materialului compozit de partea inferioarda a matritei si suprafata
activa a pistonului acesteia. Astfel, pe aceste suprafete se va aseza un strat de folie
de aluminiu. Se mareste si timpul de mentinere in cuptor.
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Parametri:
Temperatura de
incalzire = 200 °C
Timp de incalzire =
15 min

Timp mentinere = 25
min

Racire: aer

Timp de racire =10
ore

Observatii: Probda necorespunzatoare atat ca aspect cat si ca structurda. Aceasta
prezinta zone cu tendintd de dezmembrare in structurd, care se datoreaza existentei
unei cantitati prea mici de rasina fenolica comparativ cu ceilalti constituenti din
retetd. Omogenizarea componentelor nu s-a realizat corespunzator, in structura
probei observandu-se urme de grafit neomogenizat, astfel se propune efectuarea
unei amestecari mai energice a constituentilor, un timp mai indelungat. S-a
observat ca prin utilzarea staniolului s-a rezolvat problema lipirii probei de suprafata
activa a pistonului si doar partial s-a produs lipirea acesteia de partea inferioara a
matritei. Se vor cauta in continuare solutii pentru evitarea lipirii materialului de baza
matritei.

Proba 3

La realizarea celei de-a treia probe (P3) s-a mentinut acelasi regim de incalzire-
mentinere-racire stabilit la proba anterioara si aceleasi operatii in obtinerea probei,
dar s-a marit cantitatea de rasina fenolica si s-a redus cantitatea de aluminiu. S-a
efectuat o amestecare mai energica a componentilor si un timp mai indelungat, in
vederea obtinerii unui amestec mai omogen. Pentru evitarea lipirii probei de baza
matritei se va presara pe aceasta un strat subtire de grafit.

Parametrii:

Temperatura de incalzire =
200 °C

Timp de incalzire = 15 min
Timp de mentinere = 25 min
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba a fost extrasd din matrita fard probleme, ceea ce presupune ca
adoptarea solutiei de protejare a partii inferioare a matritei cu folie si un strat de
grafit este corespunzatoare. Proba este necorespunzatoare, atat ca forma, cat si ca
structura. Aceasta prezinta mici zone cu cratere datoritd neomogenizarii rasinii, ceea
ce impune ca masura de remediere o omogenizare a componentilor din reteta cu
ajutorul unui mini-amestecator. Proba obtinuta nu are o grosime constanta, acestea
se datoreaza fortei de strdngere a matritei care nu a fost aplicata constant si
uniform. Exista in proba zone in care pulberea metalica din reteta este uscata
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deoarece nu a fost umectata de rasind, motiv pentru care se va mari cantitatea de
rasina.

Proba 4

La realizarea celei de-a patra probe (P4) s-a mentinut acelasi regim de incalzire-
mentinere-racire stabilit la proba P2. Pentru obtinerea unei omogenizari
corespunzdtoare a constituentilor, amestecarea acestora se va face cu un mini-
amestecator. Se vor pastra solutiile de protejare a partii inferioare a matritei si a
suprafetei partii active a pistonului, cu folie de aluminiu, respectiv cu un strat
subtire de grafit.

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 25 min

Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba a fost extrasd din matritd fara probleme. in imagine se observé o
probd bine Intaritd care pe alocuri prezintd zone in care existd o cantitate mai mica
de rdsind. Ca masurd de remediere se va suplimenta cantitatea de rasind. De
asemenea, se observa in structura acesteia zone de culoare argintie, semn ca
aluminiul nu a fost complet si uniform incorporat in ceilalti componenti. Se impune
amestecarea cu o viteza mai mare si un timp mai indelungat.

Proba 5
La realizarea probei P5 s-a marit cantitatea de rdsina fenolicd, s-a micsorat
temperatura de incédlzire si s-a marit timpul de mentinere in cuptor. S-a realizat o
amestecare mecanicd energicd a componentilor retetei inainte de introducerea
rasinii fenolice, iar dupa adaugarea acesteia s-a continuat amestecarea.

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 180 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 30 min

Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinuta are un aspect bun ca forma si structura. Legatura dintre
constituenti este buna. Se observa o omogenizare corespunzatoare, ceea ce
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presupune ca adoptarea solutiei de amestecare mecanica a constituentilor solizi este
corespunzatoare. Exista totusi mici zone cu cratere care se datoreaza curgerii rasinii
la baza matritei, ca masura de remediere se va reduce putin cantitatea de rasina.

Proba 6
La realizarea probei P6 s-a redus cantitatea de rasina fenolica cu 5 g, s-au pastrat
parametrii regimului de incalzire-mentinere-racire, precum si ordinea de realizare a
operatiilor de la proba precedenta. Solutii de protejare a matritei si a pistonului se
pastreaza, iar in ceea ce priveste amestecarea aceasta se va realiza mecanic, atat
fnaintea introducerii rasinii, cat si dupa aceasta.

Parametri:

Temperatura de incalzire = 180 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 30 min

Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinuta are un aspect bun ca forma si structura. Legatura dintre
constituenti este bund. Exista totusi mici zone cu cratere datoritd neomogenizarii
amestecului Tn matritd, ca masura de remediere se va incercare o modificare a
ordinii de efectuare a operatiilor. Se vor introduce pe réand toti constituentii, Tn
rasina fenolica si se va efectua o amestecare energica. Proba este sfaramicioas3,
duritatea nefiind corespunzatoare. Se va incerca o presare a amestecului pe o presa
hidraulica si se va reveni la temperatura de incalzire in cuptor de 200° C si se va
mari timpul de mentinere in cuptor.

Proba 7

La realizarea probei (P7) se omogenizeaza componentele pulverulente si se introduc
apoi in rdsind omogenizandu-se energic si un timp mai indelungat compozitia, dupa
care se efectueaza o presare la rece, pe o presa hidraulica, tip PH 40 cu
caracteristici tehnice prezentate in fig.4.13. Se va mari si temperatura de incalzire in
cuptor si timpul de mentinere al probei in interiorul cuptorului.

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare la rece 15 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore
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Observatii: Proba obtinuta are un aspect bun ca forma geometrica, dar este lipsita
de duritate. Se observa ca aceasta are o fisurd care se datoreaza unei forte prea
mari de presare si a unei structuri cu o porozitate mare. Omogenizarea
constituentilor s-a realizat corespunzator, dar de proba s-a lipit staniolul alimentar
ca urmare a stratului de grafit prea subtire. Ca mdsura de remediere se va incerca o
presare cu o forta mai mica si se vor cauta solutii pentru cresterea duritatii.

Proba 8
in realizarea probei (P8) se va reduce forta de presare si se vor mentine parametrii
tehnologici de la proba anterioara.

Parametrii:

Temperatura de incalzire =
200 °C

Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 10 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinutd are porozitate mai mica, dar are marginile rupte.
Datorita fortei de presare mult prea mari s-a pierdut o cantitate considerabild de
rasina, constituentii solizi raméanand fara legatura in structurd, datorita acestui fapt,
proba s-a crapat la extragerea din matritda. Se va urmari reducerea fortei de
presare.

Proba 9

La realizarea probei (P9) se reduce forta de presare la 5 KN. De asemenea, se va
incerca o presare la rece a amestecului dupd introducerea in matrita si o presare la
cald, dupd 15 minute de la introducerea probei in cuptor, cu o forta de 5 KN, in
vederea obtinerii unei porozitati mai mici si a unei duritati mai mari.

Parametri:

Temperatura de incalzire =
200 °C

Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinutd are porozitate mai mica, dar este sfaramicioasa. Parte
superioara a probei se desface in straturi deoarece la eliberarea probei din matrita
s-au aplicat lovituri multiple la baza matritei. Lipirea probei s-a datorat unui strat
insuficient de grafit ca element de protectie la lipire. La urmatoarele probe se va
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aplica mai mult grafit la baza matritei. O altd cauza datorita careia proba se desface
in straturi este si faptul ca prin incalzire puternica si presare, proba prezinta
tendinta de dezmembrare in straturi. Se cauta solutii de realizare a unei presari la
cald, precum si solutii de marire a duritatii.
Proba 10

La realizarea probei (P10) se pastreaza parametrii tehnologici anterior stabiliti s-a
marit cantitatea de fibra de nuca de cocos. De asemenea s-a efectuat o presare la
cald la 15 min dupa introducerea ansamblului proba-matrita in cuptor.

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinutd este corespunzatoare ca forma geometrica si structura,
porozitatea este mica, dar duritatea nu este corespunzatoare. Ca madsura de
remediere se va introduce hexametyltetramina care are rolul de a transforma rasina
din termoplastd in termorigid. Se observa lipirea staniolului alimentar de proba,
motiv pentru care, la proba urmatoare se va suplimenta stratul de grafit. Proba
prezinta neomogenitati datorita faptului ca amestecarea s-a realizat cu dificultate,
aceasta datorita faptului ca fibra de nuca de cocos este mai usoara si se amesteca
mai greu cu celelalte materiale pulverulente.

Proba 11
La realizarea probei (P11) s-au introdus constituenti noi in reteta: oxid de aluminiu,
sulf si  hexametyltetramind. S-a fincearcat realizarea a doud presari cu
reintroducerea probei in cuptor.

Parametrii:

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba are consistenta corespunzatoare si este satisfacatoare atat ca
forma, cat si ca structurd. Porozitatea este buna, iar duritatea s-a Tmbunatatit,
introducerea hexametyltetraminei este o solutie corespunzdtoare. Pentru obtinerea
unei duritati mai mari se va incerca marirea cantitatii de hexametyltetramina. In
partea centrala a probei rezultate se observa existenta unui crater. Acesta nu se
datoreaza lipirii materialului de pistonul matritei, deoarece la desprindere suprafata
acestuia nu prezinta urme de material. Cauza formarii craterului se datoreaza
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acumularii de gaze rezultate Tn urma procesului de sinterizare. Din cauza presarii
excesive gazele nu au putut fi eliberate in exterior. La atingere se desprinde un praf
fin de culoare neagra care se datoreaza grafitului din compozitie. Se va micsora
cantitatea de grafit din reteta.

Proba 12

La realizarea probei (P12) se vor mentine aceeasi componenti, doar ca se reduce
cantitatea de oxid de titan, se mareste in compensatie cantitatea de oxid de
aluminiu si se reduce la jumatate cantitatea de grafit.

Parametri:

Temperatura de incalzire =
200 °C

Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

j

Observatii: Proba are forma, consistenta si structura corespunzatoare, iar in ceea
ce priveste porozitatea si densitatea sunt mult mai bune decat cele obtinute la proba
precedentd. In partea centrald a probei rezultate se observa existenta unui crater
mai mic decéat in cazul anterior. Cauza formarii craterului se datoreaza tot prezentei
sulfului din reteta, din acest motiv se va renunta la acest constituent.

Proba 13

La realizarea probei P13 se va incerca o amestecare diferitéd a constituentilor solizi.
Prima data se va amesteca aluminiul si oxidul de titan, dupa care se adauga oxid de
zirconiu si carburd de siliciu, iar la final grafitul. Separat se amesteca rasina si
hexametyltetramina si se schimba ordinea de amestecare, in sensul cd materialele
pulverulente amestecate se vor introduce in amestecul de rasina si
hexametyltetramina.

Parametrii:

Temperatura de incalzire =
200 °C

Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore
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Observatii: Proba obtinuta arata bine ca forma si structura si are o duritate
satisfacatoare. Se observa o omogenizare corespunzatoare a constituentilor si o
solidificare corespunzatoare a acestora, ceea ce arata ca ordinea operatiilor n
obtinerea materialului compozit este corespunzatoare, regimul de incalzire-
mentinere-racire este corespunzator, presarea aplicata, atat la cald, cat si la rece
realizeaza o compactare eficienta a materialului. Pe suprafata probei au ramas zone
cu staniol alimentar. Suprafata probei este neteda, aceasta proba fiind considerata
buna din punct de vedere calitativ.

Proba 14

La realizarea probei P14 se mentin parametrii tehnologici anteriori, precum si
succesiunea operatiilor realizate la proba P13.

Parametri :

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinuta are un aspect bun ca forma geometrica, are o
consistenta buna, legatura dintre constituenti s-a realizat corespunzator, iar
duritatea este corespunzatoare. Se considerd o proba buna care poate fi luata in
considerare pentru determinarea experimentala a caracteristicilor fizico-mecanice si
tribologice.

Proba 15
Parametri :
Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer
Timp de racire =10 ore

Observatii: Aceasta se considera o proba reusitd si poate fi folosita pentru
prelevarea epruvetelor necesare efectuarii experimentelor pentru caracterizarea
materialului compozit.
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Proba 16
Parametrii:
Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer
Timp de racire =10 ore

Observatii: Probd buna ca si consistentd, forma si structurd, cu o duritate
corespunzatoare. Se observa o lipire a staniolului alimentar pe alocuri de suprafata
probei care este destul de neteda. Existd zone cu aderente, dar proba este
considerata buna si poate fi folosita in experimentarile urmatoare.

Proba 17

La realizarea probei P17, se pdastreaza aceeasi constituenti, doar ca cele 13 g de
oxid de titan sunt inlocuite cu aceeasi cantitate de oxid de aluminiu.

Parametri:

Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer

Timp de racire =10 ore

i

L i
Observatii: Proba dura, cu o forma geometrica bund si o consistenta
corespinzatoare. Proba va fi utilizatd la prelevarea epruvetelor pentru testele

urmatoare.

Proba 18
Parametri :
Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer
Timp de racire =10 ore

Observatii: La extragerea din matrita proba si-a pastrat integritatea. Forma s-a
geometrica este bunad, porozitatea si duritatea sunt corespunzdtoare. Proba este
selectata in vederea fectuarii testelor urmatoare.
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Proba 19
Parametri :
Temperatura de incalzire = 200 °C
Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer
Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba dura, cu suprafata neteda si forma geometrica complet circulara.
Nu exista zgarieturi si aderente pe suprafata acesteia. Suprafetele probei sunt
netede, aceasta proba fiind considerata buna din punct de vedere calitativ.

Proba 2
Parametrii: it
Temperatura de incalzire = 200 °C ‘
Timp de incalzire = 15 min
Timp mentinere = 45 min
Forta de presare la rece 5 KN
Forta de presare la cald 5 KN
Racire: aer
Timp de racire =10 ore

Observatii: Proba obtinutd aratd bine ca formd si structurd si are o duritate
satisfacatoare. Se observd o omogenizare corespunzdtoare a constituentilor si o
solidificare corespunzatoare, ceea ce aratd ca ordinea operatiilor in obtinerea
materialului compozit este corespunzatoare, regimul de incdlzire-mentinere-racire
este corespunzator, presarea aplicatd, atat la cald, cat si la rece realizeazd o
compactare eficientd a materialului. Existd mici aderente in partea centrala a probei,
dar proba poate fi folosita pentru prelevarea epruvetelor necesare efectudrii
experimentelor urmatoare.

La presarea probei P7 s-a distrus matrita, din acest motiv s-a realizat o alta
matrita mai solida cu posibilitati de presare si strangere uniforma a probei. Presarea
s-a realizat prin intermediul unui dorn, pozitionat pe pistonul matritei, iar strangerea
s-a realizat prin intermediul a doud suruburi. In fig.4.14 se prezinta elementele
componente ale noii matrite. In fig.4.15 se prezintd solutia Tmbunatatita a
ansamblului noii matritei realizate.
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Fig.4.14 Elementele componente ale Fig.4.15 Solutia imbunatatita a
matritei nou concepute ansamblului matritei

in fig.4.16 se prezintd strangerea pistonului matritei pentru presarea materialului
compozit, iar in fig.4.17 se prezinta presarea ansamblului proba-matrita cu ajutorul
presei hidraulice PH 40.

Fig.4.16 Strangerea pistonului Fig.4.17 Presarea ansamblului proba-matrita cu
matritei ajutorul presei hidraulice PH 40

Realizarea experimentarilor au avut la baza o documentare temeinica din
literatura de specialitate si o multitudine de Tncercari pana la stabilirea proportiei
componentilor din retete. Din cadrul lucrarii au fost excluse experimentarile care nu
au adus o evolutie in realizarea retetelor destinate dezvoltarii noilor materiale
compozite. In acest sens, experimentarile s-au efectuat succesiv, indeparténdu-se
marea majoritate a problemelor aparute prin luarea unor decizii in directia obtinerii
unor probe corespunzatoare din punct de vedere al formei geometrice, al integritatii,
al structurii, al compactitatii, al duritatii esantionului, precum si a porozitatii.

Din multitudinea de retete elaborate s-au selectat opt, acestea fiind utilizate
in cadrul experimentelor urmatoare, acestea sunt cele realizate dupa retetele P13-
P20 (tabelul 4.2).

Analizand cele opt retete selectate se observa ca acestea pot fi impartite in
doua famiilii de materiale compozite datorita compozitiei similare a componentilor.
Astfel retetele P13, P14, P15 si P16 pastreaza aceeasi cantitate de grafit, oxid de
zirconiu, carbura de siliciu, rasina fenolica si hexametyltetramina. Toate cele patru
retete contin cate 13 g de TiO2 (13%), in timp ce cantitatea de aluminiu si fibra de
nuca de cocos variaza cu £ 5 grame (£ 5 %) de la o retetd la alta. Aceste retete
formeaza familia F1 de materiale compozite.

Retetele din care s-au realizat probele P17, P18, P19 si P20, pastreaza
aceeasi cantitate de grafit, oxid de zirconiu, carbura de siliciu, rasina fenolica si
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hexametyltetramind. Toate cele patru retete contin cate 13 g de oxid de aluminiu, n
timp ce cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos variaza cu = 5 grame (£ 5
%) de la o retetd la alta. Aceste retete formeaza familia F2 de materiale compozite
care vor fi analizate in continuare.

in tabelul 4.4 se prezintd compozitia chimicd a familiilor F1, respectiv F2 de
materiale compozite, dezvoltate in cadrul acestei lucrari.

Tabelul4.4. Compozitia chimica a celor doua familii de materiale compozite
care vor constitui obiectul studiilor experimentale urmatoare

Familia de compozite F1
oOxid de | carburs | ©X1d Resina
Proba Aluminiu | Graphite zirconiu lde siliciu de |Hexam. fenolics Cocos | Total
0, o, H o, 0, 0,
[%] [%] [%] [%] t[I:/:;‘ [%] [%] [%] | [Y%]
P13 25 4 2 10 13 6 40 0 100
P14 20 4 2 10 13 6 40 5 100
P15 15 4 2 10 13 6 40 10 100
P16 10 4 2 10 13 6 40 15 100
Familia de compozite F2
. Carbura . .
Proba Aluminiu | Graphite g:::ﬂ::i de a(l):::i:& Hexam. fzﬁsoll?:é Cocos | Total
0, 0, ilici o, o, 0,
[%] [%] [%] sELl/col:Iu [%] [%] [%] [%] | [%%]
P17 25 4 2 10 13 6 40 0 100
P18 20 4 2 10 13 6 40 5 100
P19 15 4 2 10 13 6 40 10 100
P20 10 4 2 10 13 6 40 15 100

Cele doua familii de materiale compozite vor fi analizate din punct de vedere
al caracteristicilor fizico-mecanice si tribologice, in vederea luarii unor decizii cu
privire la selectarea unor retete care sa intruneasca caracteristicile corespunzatoare
realizarii placutelor de frana.

In functie de rezultatele obtinute, daca este cazul se vor produce probe la
care proportia de aluminiu si fibra de nuca de cocos variaza cu = 1-2grame (1-2%)
[48], [65], [72].

Analizand tabelul 4.4 se observa ca, in cadrul aceleiasi familii de compozite,
aproximativ 75% dintre constituenti au fost mentinuti la aceeasi proportie si s-a
modificat cu cate + 5g proportia de aluminiu si fibra de nuca de cocos. Diferenta de
la o familie de compozite la cealaltd consta in faptul cad, prima familie are in
compozitie oxid de titan, iar cea de a doua oxid de aluminiu, ambele componente
avand proportii identice.

Efectuand o analiza critica a retetelor specifice celor doua familii de
materiale compozite se observa ca, acestea sunt alcatuite dintr-un numar relativ
mic de componente comparativ cu alte retete analizate in literatura de specialitate.
O reteta similara a fost studiata in lucrarea [79], diferenta dintre aceasta si familia
F2 constd, pe de o parte, in proportia diferita a constituentilor, iar pe de alta parte,
in adaugarea de elemente noi, cum ar fi hexametyltetramina. In ceea ce priveste
familia F1 de material compozite produse, diferenta consta in inlocuirea oxidului de
titan cu oxid de aluminiu, pe l&nga proportia diferita a componentelor retetelor si
adaugarea hexametyltetraminei.

Analizand inconvenientele care existd in ceea ce priveste compozitele
produse, acestea constau in faptul ca, fibra de nuca de cocos are un pret relativ
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mare, fructul fiind unul exotic, iar pretul oxidului de titan este mai mare decat al
oxidului de aluminiu.

Din probele disc realizate din fiecare retetda de material compozit (P13-P20)
s-au executat epruvete destinate determinarii caracteristicilor fizico-mecanice.
Astfel, din fiecare proba se vor preleva epruvete pentru determinarea duritatii, a
densitatii, a porozitatii, epruvete pentru analiza morfologiei suprafetelor, precum si
pentru efectuarea incercarilor mecanice. In fig.4.18 se prezintd un set complet de
probe realizate din cele opt retete de materiale compozite din care s-au obtinut
probe bune in urma procesului de sinterizare.

Fig.4.18 Probe selectate in vederea determindrii caracteristicilor fizico-
mecanice

0% cocos 3% cacos 10%cocos

.

0%cocos 5% cocos 10%cocos 159
ALO;
- P17 P18 P19 P20

Fig.4.19 Pini realizati in vederea efectudrii testelor tribologice

Pentru determinarea caracteristicilor tribologice ale materialelor compozite
organice, s-au executat si probe cilindrice, utilizdnd matrita prezentata in fig.4.4. In
fig.4.19 se prezinta un set de probe cilindrice realizate din cele opt retete din care
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se vor preleva pini cu dimensiunile in conformitate cu instalatiile tribologice pe care
se vor testa materialele compozite.

La obtinerea in laborator a probelor din materialele compozite s-au

intdmpinat o serie de dificultati cum ar fi:

e omogenizarea componentilor din retete [24];

¢ corelarea raportului material pulverulent/ rasina fenolica [24];

e corelarea raportului material pulverulent/hexametyltetramina:

¢ stabilirea dozajului constituentilor retetelor [24];

e lipirea probelor de peretii matritei si de pistonul acesteia [24];

e obtinerea unei forme geometrice complet circulara si a unei suprafete
netede;

e stabilirea fortei de presare, a timpului de mentinere in cuptor si a
temperaturii cuptorului pentru ca procesul de sinterizare sa se desfasoare
corespunzator
Rezolvarea acestor neajunsuri s-a realizat prin:

o folosirea unui amestecator mecanic pentru obtinerea unui amestec

omogen;

e marirea cantitdtii de rasina fenolicd pentru a realiza legatura dintre
constituenti;

e utilizarea foliei de aluminiu si a stratului de grafit pentru rezolvarea
problemei lipirii probei de matrita si de suprafata activa a pistonului
acesteia [24];

e stabilirea ordinii de amestecare a constituentilor;

 realizarea unei presari la rece si a unei presari la cald.

In timpul amestecarii componentelor s-a observat ca factorii care
influenteaza obtinerea unui amestec omogen sunt:

e viteza de amestecare;

e cantitatea de rasina fenolica;

o ordinea de amestecare a componentilor.

In ceea ce priveste, ordinea de amestecare a componentelor se poate
generaliza dupa cum urmeaza: mai intdi se amestecd materialele cu greutate
specifica mica, utilizand o vitezd de amestecare mai mica. Acestea se vor introduce
peste cele cu greutate specifica mai mare, care se vor amesteca cu o viteza mai
mare, iar la final, intregul amestec solid se va introduce peste rasina fenolica
amestecata cu hexametyltetramina, ambele lichide, continudndu-se omogenizarea
mecanic.

Obtinerea unei probe compacte este influentata de:

e regimul de incalzire-mentinere-racire;

e omogenitatea componentilor;

o forta de presare.

Pe parcursul experimentdrilor au rezultat urmatoarele observatii:

e daca timpul in care se realizeaza amestecarea constituentilor din reteta
este mic existd posibilitatea sa nu se realizeze o omogenizare
corespunzdtoare a acestora;

e cresterea exagerata a timpului de amestecare nu duce la imbunatatirea
continud a omogenitatii constituentilor;

e strdngerea si presarea exagerata a probelor in matrita duce la
acumularea gazelor in centrul probei, aceasta solidificandu-se cu un gol
de contractie.

Inconvenientul major la producerea materialelor compozite este pretul

ridicat al materiei prime, nuca de cocos fiind un fruct exotic.
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4.2. Caracterizarea materialelor compozite

In acest capitol se prezintd rezultatele obtinute in urma efectudrii
cercetarilor experimentale cu privire la determinarea caracteristicile fizico-mecanice
ale celor doua familii de materiale compozite produse dupa retete proprii, in vederea
stabilirii compatibilitatii lor cu destinatia pentru care au fost realizate si anume
fabricarea placutelor de fréana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si
performante medii.

Programul cercetarilor experimentale privind caracterizarea materialelor
compozite cuprinde:

o determinarea densitatii, a porozitatii si a duritatii;

o determinarea rezistentei mecanice la compresiune;

e analiza morfologiei suprafetelor;

e optimizarea retetelor prin calcul statistico-matematic;

e analize tehnologice si imbunatatirea tehnologiei de sinterizare;

e producerea materialelor compozite dupa retetele optimizate;

e determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si analiza morfologiei
suprafetelor pentru materialele compozite produse dupa retetele
_optimizate.

In acest sens, s-au executat mai multe probe disc din fiecare reteta selectata
(P13-P20) in paragraful 4.1.4, tabelul 4.4 din care s-au prelevat epruvete avand
dimensiunile in concordantd cu standardele in vigoare. Dupa determinarea
caracteristicilor fizico-mecanice, acestea au fost comparate cu caracteristicile altor
materiale compozite cu destinatie similara existente in literatura de specialitate.

4.2.1. Determinarea densitatii, a porozitatii si a duritatii

Densitatea este o marime fizicd care caracterizeaza materialele (masa si
volumul acestora) si este definita ca fiind masa unitatii de volum [80].

Determinarea densitatii celor doua familii de materiale compozite produse
dupa retete proprii, s-a realizat pe epruvete cu dimensiunile (25x25x7)mm,
prelevate din probe disc, utilizand metoda volumului de lichid dezlocuit
[79],[81],[82],[83],[84]. In acest scop, s-a realizat cantarirea epruvetelor cu o
balanta analitica, tip Sortorius avand precizia de 0,0001g. Densitatea fiecarei probe
de material compozit s-a determinat cu relatia [79], [82], [83]:

m

P=7

In care: m- masa probei din material compozit, [g];

V - volumul de lichid dezlocuit de proba, [cm3];

Determinarea densitatii s-a realizat pentru cinci epruvete realizate din fiecare
proba realizata dupa retetele P13-P20 cu compozitia chimicd prezentata in tabelul
4.4, In determinarea densitatii finale a fiecarui material s-a utilizat estimatorul valorii
reale, determinat cu relatia [85], [86]:

n
2%
i=1

Xied. = 5 ’

(4.2)

Abaterile absolute sunt abaterile valorilor particulare de la valoarea medie [85],
[86]:
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AX;=Xpeq =X; ; 1=1,2,3,4,5 (4.3)

1
In continuare s-a calculat abaterea medie patratica sub forma corectata cu relatia

[85], [86]:
DA
i=1

n(n-1)

Forma finalda a unui rezultat obtinut in urma masuratorilor, in cazul unei serii cu
putine masuratori, cum este cazul de fatd, s-a determinat cu relatia [85], [86]:

Xreal = Xmed. T AXC (4.5)

Rezultatele obtinute pentru densitatile materialelor compozite organice se prezinta
in tabelul 4.5.

Porozitatea este o caracteristica brutda a structurii porilor existenti intr-un
material. Rolul porozitatii este de a absorbii energia si caldura rezultata din procesul
de franare [68],[79],[82], [83]. Principiul de determinare a porozitatii consta in
parcurgerea urmatoarelor etape [68], [79], [82], [83]:

e din probele disc realizate din fiecare reteta de material compozit
aferentd probelor selectate in capitolul anterior (P13-P20) s-au
debitat epruvete cu dimensiunile de (25x25x7)mm, fig.4.20;

(4.4)

0%cocos 5% cocos 10 % cocos 15 % cocos
Fig.4.20 Esantion de epruvete din familia F1 (TiO:) pregaitite in vederea determinarii
porozitatii

e Epruvetele au fost introduse intr-un desicator la temperatura camerei in
vederea uscarii;

e Dupa uscare s-a realizat cantarirea epruvetelor, notandu-se masa acestora,
Mo,
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e S-au introdus epruvetele intr-un vas cu ulei incalzit la temperatura 94°C (90
+ 109C) si s-au mentinut la aceasta temperatura timp de 8 ore;

e S-a scos vasul din cuptor si s-a lasat sa se raceasca timp de 12 ore la
temperatura ambianta;

e S-au scos probele din ulei si au fost rulate pe o laveta, in vederea
indepartarii surplusului de ulei;

e Dupa efectuarea acestei proceduri, epruvetele a fost cantarite din nou,
notdndu-se masa acestora, Ms;

e Tinand cont de valorile initiale si finale ale maselor inregistrate pentru
fiecare proba se va determina porozitatea, cu relatia [82]:

M -M;

——-100
M

Porozitate (%) =

(4.6)
e Valorile porozitatii in ulei pentru fiecare proba sunt prezentate in tabelul 4.5.
Pentru fiecare probd s-au efectuat trei determinari, valoarea porozitatii finale
fiind media aritmetica a valorilor obtinute.

Duritatea este o caracteristicd a rezistentei materialelor la deformarea
plastica [87]. In vederea caracterizarii materialelor compozite produse dupéa retete
proprii s-a determinat duritatea prin metoda Rockwell. Determinarea duritatii s-a
efectuat pe aparatura existentd in dotarea Laboratorului de Rezistenta materialelor
din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara. In ceea ce priveste incercarea de
duritate Rockwell, aceasta s-a efectuat pe o masina de incercat tip PC-C-01/02 in
concordantd cu standardul EN ISO 6508:2002 [87], [88], pe probe disc a caror
suprafete sunt plane, lipsite de oxizi si impuritati, realizate din probele P13-P20.

Masuratorile au fost conduse dupa scara B, sub o sarcina de 980,6 N,
folosind o bila de otel cu diametrul de 1,58 mm. Viteza de efectuare a incercarilor a
fost de 0,8 m/s, iar timpul de asteptare a fost de 10s [87]. Valoarea duritatii pentru
fiecare proba de material compozit se prezinta in tabelul 4.5.

Tabelul4.5. Valorile caracteristicilor fizico-mecanice pentru cele doua familii de
materiale compozite

Nr. Familia de Proba Densitate Porozitate Duritate
crt. compozite [9/cm?3] [%] HRB

1 P13 2,21 18,31 51

2 F1 P14 1,95 16,33 60

3 (Tio2) P15 1,82 15,25 66

4 P16 1,66 17,61 63

5 P17 2,11 23,82 55

6 F2 P18 1,77 16,73 59

7 (Al203) P19 1,57 14,23 61

8 P20 1,48 19,66 49

Rezultatele prezentate in tabelul 4.5 sunt analizate grafic in fig.4.21 - 4.23.

In fig.5.8a se prezinta rezultatele obtinute pentru densitatile probelor P13-
P16 apartinand familiei F1 de materiale compozite produse dupa retete proprii, iar in
fig.5.8b se prezinta grafic rezultatele obtinute pentru densitatile probelor P17-P20
apartinand celei de a doua familii de materiale compozite.

BUPT



94 4.2. Caracterizarea materialelor compozite

Densitate [g/em3]

Densitate [g/em3]

' P O%cocos ‘ S%cocos ‘ 1Mécocos I 15%cocos I
0 4= T T T v
0%cocos S%cocos 1®scocos 158%cocos
a-familia F1 de materiale compozite b-familia F2 de materiale compozite
Fig.4.21 Analiza densitatii probelor

Analizand rezultatele din aceste figuri se observa ca valorile densitatilor
pentru cele doua familii de compozite produse sunt relativ scazute comparativ cu
densitatile metalelor. In fiecare din cele doua familii, cea mai mare densitate o au
epruvetele produse dupa retetele fara fibra de nuca de cocos (P13, P17), aceasta
datorita faptului ca in aceste retete existd cea mai mare cantitate de metal. Acestea
sunt urmate de probele realizate cu 5 % fibra organica (P14, respectiv P18), apoi de
cele cu 10 % fibra de nuca de cocos (P15, P19) si in final de cele cu 15 % fibra
organica (P16-P20), in acestea existdnd si cea mai mica cantitate de metal.
Densitatea depinde de procentul componentelor introduse in retete [68], [72], [80].
Avand in vedere faptul ca un element metalic are o densitate mai mare decat un
element organic [64], [65], [79], [90], aceast fapt justifica valorile obtinute pentru
densitatile materialelor compozite. Pe de alta parte, densitatea probei P13 (familia
F1 realizatd cu TiO,) este mai mare decéat a probei P17 (familia F2 realizatd cu
Al>03), desi in ambele retete procentele lor sunt identice, diferenta contand doar in
faptul ca in proba P13 exista oxid de titan, iar in proba P17 contine oxid de aluminiu.
Valoarea diferitd a densitatii celor doua probe se explicd prin faptul ca densitatea
titanului este mai mare decat cea a aluminiului [76], [78], [80].

In fig.4.22a si b se prezinta graficele porozitdtii in ulei pentru probele P13-
P20 apartinand celor doua familii de materiale compozite produse in laborator dupa
retete proprii.

Porozitate [%]
Porozitate [%4]

0 . .
5%cocos S%cocos 1®scocos 15%cocos

T
0%cocos S%cocos 10%cocos 15%cocos

a-familia F1 de materiale compozite b-familia F2 de materiale compozite
Fig.4.22 Analiza porozitatii probelor

Porozitatea este o caracteristica brutd a structurii porilor si ofera informatii
asupra fractiuni din volumul total de material care nu este umpluta [68], [79], [82],
[83]. Din fig.4.22a si b se observa ca, pentru familia F1, cea mai mica valoare a
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porozitatii s-a obtinut pentru proba P15, iar pentru familia F2, cea mai mica
porozitate o are proba P19, ambele probe fiind realizate cu 10% fibra organica. Pe
de alta parte, placutele de frana trebuie sa aiba o anumitd porozitate pentru a
minimiza efectul apei si a uleiului asupra coeficientul de frecare si pentru a reduce
zgomotul din timpul frandrii [79].

In fig.4.23a si b se prezinta graficul duritatii probelor P13-P16, respectiv

P17-P20.

Duritate [HRE]

0%rocos

S¥%cacos

1®cocos

15%cocos

Duritate [HRB]

70 ¢

&0
50+
10
30+
20+
10

(=
D3coces

S%oocos

1 cocos

15%cocos

d

a-familia F1 de materiale compozite

b-familia F2 de materiale compozite

Fig.4.23 Analiza duritatii probelor

Analizand fig.4.23a,b se observa ca:

e Pentru familia F1 de materiale compozite produse, valoarea
cea mai mare a duritatii este de 66 HRB pentru proba P15 si, iar cea
mai mica valoare este inregistrata pentru proba P13 si este de 51
HRB;

e Pentru familia F2 de materiale compozite, cea mai mica valoare
a duritatii este de 49HRB obtinuta pentru proba P20, iar cea mai
mare valoare este de 61HRB obtinuta pentru proba P19.

Dupa datele din literatura de specialitatea, atunci cand componenta metalica
are procent mai mare, duritatea va fi mai mare, iar cand aceasta este mai mica,
duritatea va fi mai mica [73]. Aceasta teorie nu se confirma in cazul materialelor
compozite produse, deoarece cele mai mari densitati le au probele P13, respectiv
P17 care au cea mai mare cantitate de metal in reteta, dar nu au si cea mai mare
duritate. Acestea se datoreaza pe de o parte tehnologiei de sinterizare, iar pe de
alta parte procentului de componenti din reteta [73].

In general, pentru placutele de frana se urmareste obtinerea unui coeficient
de frecare mare si a unei rate de uzura mici, acestea presupunand existenta unei
porozitati mici [68],[83]. Literatura de specialitate aratd ca, in vederea cresterii
stabilitatii la franare, duritatea trebuie sa fie relativ scazuta, dar daca porozitatea
este prea mare, duritatea va fi redusad, rezultdnd o crestere a uzurii prin frecare a
materialului [73], [83]. Aceasta impune realizarea unor studii asupra parametrilor
de uzare pentru materialele studiate in vederea ludrii unei decizii cu privire la
utilizarea lor in producerea placutelor de frana.

4.2.2. Determinarea rezistentei mecanice la compresiune

Caracteristicile mecanice ale materialelor compozite, trebuie determinate
experimental, in acest sens fiind necesare un numar minim de incercari pe baza
carora sa poata fi caracterizat satisfacator materialul respectiv [89]. Metodele de
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96 4.2. Caracterizarea materialelor compozite

incercare mecanica pentru materialele compozite trebuie sa fie adecvate tipului de
material analizat, dar si destinatiei produsului ce urmeaza a se realiza din materialul
respectiv [1], [2], [89]. In cazul de fatd, materialele compozite produse dupa retete
proprii sunt destinate realizarii placutelor de frdnad pentru autovehiculele de
dimensiuni mici si performante medii, principala solicitare la care sunt supuse
acestea [n ansamblul sistemului de frénare fiind compresiunea.

In vederea efectudrii unei analize calitative a retetelor produse pe baza
tehnologiei de obtinere stabilitd in subcapitolul 4.1, paragraful 4.1.4 si avand in
vedere destinatia acestor materiale, s-a determinat rezistenta la compresiune.

Initial s-au realizat experimentari preliminare pentru retetele P5, P6, P11 si
P12, probele obtinute dupa aceste retete fiind considerate mai putin reusite. Astfel,
din fiecare proba disc s-au realizat cate doua epruvete paralelipipedice care au fost
supuse Iincercarii mecanice de compresiune, rezultatele dependentelor forta-
deformatie fiind prezentate in Anexa 1 dupa cum urmeaza:, fig.A1l.1-Al.2-proba
realizata dupa reteta P5 din tabelul 4.1, fig.A1.3-A1.4 proba realizata dupa reteta P6
din tabelul 4.1, fig.A5-A6- proba realizata dupa reteta P11 din tabelul 4.2, fig.A1.7-
A1.8- proba realizatd dupa reteta P12 din tabelul 4.2. Aceste incercari s-au realizat
cu scopul cunoasterii valorii fortei de rupere maxime pentru aceste probe
considerate nereusite. Se observa cd, fortele de rupere au valori relativ scazute, in
majoritatea cazurilor sub 1000N, dar pentru unele retete, cum este cea dupa care a
fost realizata proba P6, forta de rupere maxima a atins valoarea de 5000N, ceea ce
arata ca exista rezerve de rezistentd pentru unele retete de materialele compozite.

In continuare s-a determinat rezistenta mecanica la compresiune pentru
probele P13-P20, (compozitia chimica prezentata in tabelul 4.4) care sunt
considerate probe reusite ca urmare a tehnologiei de sinterizare. Incercarea la
compresiune s-a efectuat in Laboratorul de Rezistenta Materialelor din cadrul
Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor de la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara, pe un echipament de incercare de tip Zwick/Roell Z005
care are caracteristicule tehnice prezentate in fig.4.24 [90].

-

Caracteristici tehnice

Forta maxima de testare: 5 KN

Viteza maxima de incercare. 3000
mm/min

Temperatura de incercare: 0-250 °C
Presiune max. in zona ariei de contact:
300 N/mm?2

Fig.4.24 Echipamentul pentru efectuarea incerarilor mecanice, tip Zwick/Roell Z005
aflat in dotarea laboratorului de Rezistenta materialelor de la Facultatea de
Mecanica, Timsoara
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Echipamentul de incercare lucreaza cu softul testXpert II, care utilizeaza un
limbaj de programare specific incercarilor fizico-mecanice- ZIMT (Zwick Interpreter
for Materials Testing). Acest limbaj de programare ofera operatorului o mare
flexibilitate, permitand accesarea celor mai avansate functii, parametrii si date de
testare pentru incercarile mecanice. Acesta are o interfata specificd exportului de
date catre cele mai cunoscute sisteme sau programe de profil, cum ar fi: Word,
Excel, Adobe, Access, Oracle, SAP, MySQL,etc. Softul este gandit in sistem modular,
putand fi utilizat pentru mai multe instrumente de testare Zwick/Roell [90].

Incercarea la compresiune s-a efectuat pe un esantion de opt epruvete
paralelipipedice realizate din probe disc cu diametrul de 95 mm, probe disc realizate
din fiecare reteta de material compozit (P13-P20). Inainte de efectuarea testul de
incercare mecanica la compresiune s-au masurat cu precizie dimensiunile
epruvetelor (LxIxh) acestea fiind prezentate in Anexa 2 (pentru familia F1 de
materiale compozite in tabelul A2.1, iar pentru familia F2 de materiale compozite in
tabelul A2.2). Dimensiunile probelor s-au introdus ca date de intrare in calculatorul
conectat la echipamentul de incercare. In vederea efectuarii determinarilor
experimentale, s-a urmarit ca epruvetele sa nu prezinte urme de incluziuni metalice,
retasuri sau alte defecte. Acestea au fost supuse unei forte de compresiune, aplicata
continuu pana la producerea ruperii. Sarcina maxima la care s-a produs ruperea a
fost inregistrata de softul corespunzator, care a preluat datele experimentale de la
echipamentul de incercare si le-a prelucrat statistic [90].

In fig.4.25 se prezintd un esantion de epruvete, apartinand familiei F1 de
materiale compozite, pregatite in vederea efectuarii incercarii mecanice la
compresiune.

Probas 7 §

Probas3 Prodbat

Probas JPro—bax 2

Fig.4.25 Esantion de probe apartinand familiei de compozite F1, pregétite
pentru efectuarea incercarii mecanice de compresiune

In vederea efectudrii incercérii mecanice la compresiune, probele au fost
pozitionate pe rand pe masa echipamentului de incercare, asupra lor actionandu-se
cu o fortd pana la aparitia primei fisuri care initiaza ruperea [81]. Se mentioneaza
cda experimentdrile au fost efectuate cu o viteza de incarcare de 20mm/min, la
temperatura de 28°C. In urma efectudrii incercdrii mecanice de compresiune,
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rezultatele experimentale se prezintd sub form& de grafice si tabele. In fig.4.26 se
prezinta un exemplu de vizualizare a parametrilor finregistrati de softul
echipamentului de incercare Zwick-Roell.

In fig.4.27-4.30 se prezinta graficele dependentelor forta-deformatie
inregistrate de softul echipamentului de incercare pentru opt epruvete realizate din
fiecare retetda de material compozit apartinand familiei F1 (P13-P16). Pentru probele
P17-P20, rezultatele se prezinta in fig.4.31-4.34.
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Fig.4.26Parametrii masurati in timpul incercarii de compresiune
si modul de vizualizare pe monitorul echipamentului
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a. Familia F1 de materiale compozite (P13-P16)
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Fig.4.28 Dependenta forta —deformatie pentru P14
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Fig.4.29 Dependenta forta —deformatie pentru P15
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Fig.4.30 Dependenta forta —deformatie pentru P16
b. Familia F2 de materiale compozite (P17-P20)
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Fig.4.31 Dependenta forta —deformatie pentru P17
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Fig.4.33 Dependenta forta —deformatie pentru P19
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Fig.4.34 Dependenta forta —-deformatie pentru P20
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Softul echipamentului de incercare a permis vizualizarea valorilor maxime
ale fortelor de rupere si ale scurtdrii epruvetelor supuse incercarii mecanice la
compresiune, rezultatele fiind prezentate in Anexa 3, tabelul A3.1 pentru familia F1
de materiale compozite, respectiv tabelul A3.2 pentru familia F2 de materiale
compozite. De asemenea, acesta a permis efectuarea unui calcul statistic a valorilor
medii pentru: forta maxima de rupere, tensiunea normalda maximad, scurtarea
epruvetei, deformatia maxima la forta maximd de fincarcare si modulul de
elasticitate longitudinal, rezultatele fiind prezentate in tabelul 4.6 pentru materialele
compozite din familia F1, respectiv in tabelul 4.7 pentru materialele compozite
apartinand familiei F2.

Tabelul 4.6. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice de compresiune
pentru materialele compozite cu din familia F1 (TiOz) si concentratii diferite de fibra
de nuca de cocos

Familia de compozite F1 (TiO>)
: - P13 P14 P15 P16
Denumirea caracteristicii (0 % (5 % (10 % (15 %
COCOSs) COCOoSs) cocos) | cocos)
Forta la rupere [N] 2165 2604 4038 3795
Tensiunea normala maxima [N/mm?] 4,85 6,1403 8,2310 8,9399
Scurtarea epruvetei [mm] 0,22 0,16 0,13 0,16
Deformatia maxima la forta maxima de incarcare [%] 1,38 1,06 0,74 1,05
Modulul de elasticitate longitudinal E [N/mm?] 351,44 579,273 1112,29 | 946,657

Analizadnd rezultatele din tabelul 4.6 se observa ca valoarea maxima a fortei
de rupere s-a inregistrat pentru P15 (4038 N), iar valoarea minima pentru proba
P13 (2165 N). Tensiunea la rupere are valoarea cea mai mare pentru proba P16
(8,9399 N/mm?2). Valoare apropiata acesteia, de 8,2310 N/mm? s-a obtinut pentru
proba P15. Cea mai mare valoare a modulului de elasticitate longitudinal s-a obtinut
pentru P15 si este de 1112,29 N/mm? .Valoare apropiatd de aceasta s-a obtinut
pentru proba P19 (955,55 N/mm?) care apartine familiei F2 de materiale compozite.
Se observa ca, atat proba P15, cat si proba P19 sunt realizate cu un procent de 10
% fibra de nucd de cocos. Valoare cea mai mica a modulului de elasticitate
longitudinal s-a obtinut pentru probele P13 si P17, acestea fiind probe care nu au in
reteta fibra de nuca de cocos. Aceasta se explica prin faptul ca fibrele de nuca de
cocos ofera o anumita elasticitate materialului compozit care datorita porilor din
structura poate prelua forta de presare [91].

Tabelul 4.7. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice de compresiune pentru
materialele compozite cu Al-0s si concentratii diferite de fibra de nuca de cocos

Familia de compozite F2 (Al.O3)
Denumirea caracteristicii P17 P18 P19 P20
(0 % (5 % (10 % (15 %
COCOSs) COCOoSs) COCOoSs) COCOoS)
Forta la rupere N 2208 2273 3649 3885
Tensiunea la rupere [N/mm?] 4,69 5,0588 8,686 8,943
Scurtarea epruvetei 0,16 0,16 0,13 0,15
Deformatia maxima la forta maxima de incarcare [%] 0,98 1,02 0,909 1,0
Modulul de elasticitate longitudinal E [N/mm?] 415,204 | 495,96 955,55 894,3
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Pentru materialele compozite din cele doua familii rezultatele incercarilor la
compresiune depind esential de dimensiunile epruvetei.

Analizand graficele forta-deformatie prezentate in fig.4.27-4.34, s-a
constatat ca exista diferente intre valorile rezultate pentru fiecare epruveta in parte.
De exemplu, in fig.4.27 se observa ca pentru patru probe ruperea s-a produs sub
2000N, pentru proba a cincea ruperea s-a produs la 2000 N, iar pentru ultimele trei
probe ruperea s-a produs aproape de 3000N. Situatii similare se observa si in cazul
altor esantioane, prezentate in fig.4.30, 4.32 si 4.33. Aceste limite largi intre care se
produce ruperea epruvetelor din acelasi esantion realizate dupa aceeasi reteta, se
explica prin diferentele existente intre proprietatile mecanice ale probelor, in functie
de structura anatomica a fibrei de nuca de cocos care are proprietati diferite de la o
specie la alta, uneori chiar in cadrul aceleasi specii, datorate conditiilor de vegetatie
si microclimat [65], [66].

Rezultatele obtinute la incercarea celor doua familii de compozite concepute
au o imprastiere destul de larga, fapt ce impune un numar relativ mare de incercari
pentru caracterizarea acestora.

Se observa ca exista o tendinta de crestere a rezistentei la compresiune cu
cresterea proportiei de fibra de nuca de cocos. Pe de altd parte, utilizarea unor
materiale metalice Tn compozitia placutelor de frand duce la cresterea
performantelor in functionare [92].

In ceea ce priveste scurtarea, acestea sunt cuprinse intre limitele 0,13-0,22
mm pentru materialele compozite din prima familie si intre 0,13 si 0,16 pentru cea
de a doua familie.

Analizand rezultatele obtinute cu cercetarile prezentate in alte lucrari
[811,[82],[83]1,[84],[92] s-a observat ca valorile obtinute pentru forta de rupere
prin compresiune, tensiunea la rupere si modulul de elasticitate longitudinal au
valori mai mici. Analizand graficele din fig.5.19, 5.20 care reprezinta dependentele
forta-deformatie pentru esantioanele corespunzatoare realizarii probelor P15 si P16,
se poate observa ca pentru unele probe din esantioanele respective ruperea nu s-a
produs la valoarea maxima a fortei disponibila la echipamentului de incercare care
este de 5000N. Deci, aceste probe prezinta rezerve de rezistenta. Situatii similara s-
au intalnit si in fig.5.23 si 5.24 care prezintd dependentele forta-deformatie pentru
esantioanele corespunzatoare retetelor P19 si P20. Deci si aceste probe prezinta
rezerve de rezistenti, ceea ce impune repetarea incercarilor pe un
echipament de incercare care sa permita o forta de rupere mai mare.

4.2.3. Analiza tehnologica a rezultatelor

in vederea optimizérii proportiei componentilor din retetele anterioare s-au
produs 15 probe la care proportia de aluminiu a variat intre 6 - 25(%), iar proportia
de nuca de cocos intre
0 - 19 (%). Pentru familia F1 de materiale compozite s-au introdus 13 g de oxid de
titan, iar pentru familia F2 s-au introdus 13g de oxid de aluminiu. Compozitia
chimica a celor 15 retete pentru familia F1 de materiale compozite se prezinta in
tabelul 4.8, iar pentru familia F2, in tabelul 4.9.

Rezistenta la compresiune a probelor a fost determinatd in laboratorul de
Rezistenta Materialelor de la Facultatea de mecanicd din Timisoara, utilizand
instalatia din fig.4.24. In vederea determinarii rezistentei la compresiune pentru
fiecare din cele 15 retete apartinand fiecarei familii s-au realizat cate trei epruvete
paralelepipedice care au fost supuse incercarii mecanice la compresiune.
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Tabelul4.8. Compozitia chimica a celor 15 retete pentru familia F1 de materiale

compozite
Componenta Retete produse pentru familia F1 de materiale compozite
retetei 1 2| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Al 25 | 24| 23] 22|20 18 |17 ] 16 |16 | 15 13 11 10 8 6
Grafit 4 4| 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ZrO> 2 2| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
SiC 10 J1oJ1wo]1wof1o] 10 J1o| 10 J10] 10 10 10 10 10 10
TiO> 13 |13 131313 13 13| 13 ]13] 13 13 13 13 13 13
Rasina fenolica 40 J40] 40|40 ] 40| 40 | 40| 40 | 40 ] 40 40 40 40 40 40
He;(rzm‘?rt]gte' 6 6| 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
FlbraC:Cusca de 0 1 2 3 5 7 8 9 10 | 10 12 14 15 17 19
Total 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100} 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rezistenta la
compresiune 7,31 18,35]8,43]9,76]9,98] 10,31 9,78} 10,11 9,31 14,95] 14,64 15,39] 15,11 ] 12,93] 13,01
[N/mm?!

In Anexa 4 se prezintd graficele dependentelor fortd-deformatie inregistrate
de softul echipamentului de incercare pentru fiecare epruveta, realizata din fiecare
retetd de material compozit. Astfel pentru cele 15 retete din familia F1,
dependentele forta-deformatie se prezinta in fig.A.4.1-A4.45, iar pentru materialele
compozite din familia F2, dependentele aferente se prezinta in fig.A4.46-A4.90.
Valorile rezistentei la compresiune sunt prezentate in tabelul 4.8 pentru familia F1
de materiale compozite si in tabelul 4.9 pentru familia F2. Aceste rezultate au fost
prelucrate in programele de calcul Excel si Matlab, in vederea obtinerii unor corelatii
intre rezistenta la compresiune si proportia de componenti din reteta, pe baza
carora se pot stabili retetele optime de producere a materialelor compozite.

Tabelul 4.9. Compozitia chimica a celor 15 retete pentru familia F2 de
materiale compozite

Componenta Retete produse pentru familia F2 de materiale compozite
retetei 112|3|]4]5]6]17]8]91]]10]11]12]13]| 14| 15
Al 25 ] 24| 23| 22| 20| 18] 17 16| 16 15 13 11 10 8 6
Grafit 4l a]a]a]la]la]a]s4 4 4 4 4 4 4 4
ZrO> 2 2 2 2 2| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
SiC 10]1w0]10]10]10]10]10]10] 10 10 10 10 10 10 10
Al,Os 13131313 13)13]13)13] 13 13 13 13 13 13 13
Rasina fenolica 40|40l 4040 ] 40]) 40| 40 40| 40 40 40 40 40 40 40
Hexametiltetramind] 6 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 ] 6 ] 6 6 6 6 6 6 6 6
Fibra nuca de cocs| © 1 2 3 5 7 8 9 10 10 12 14 15 17 19
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 J 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Rezistenta la
compresiune 6,41]6,91])7,11]7,31|8,91]7,31]8,57]9,11|12,11]11,97] 12,98 13,41]10,27] 11,47] 13,24
[N/mm?]

La prelucrarea datelor experimentale in Excel s-a avut in vedere obtinerea
unor corelatii exprimate prin functii polinomiale de gradul 2 si 3.
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La prelucrarea datelor experimentale in Matlab, a fost efectuat un calcul
statistico- matematic in vederea analizei influentei elementelor componente ale
retetelor asupra rezistentei la compresiune [93]. Astfel, s-au stabilit ecuatii de
corelatie dubla intre factorii tehnologici si rezistenta la compresiune a celor
douad familii de materiale compozite produse in aceasta lucrare, rezultatele fiind
prezentate atat sub formd analitica, cat si sub forma grafica.

In cadrul experimentarilor, prin analiza de regresie, s-a urmadrit
determinarea formei functiilor matematice care leaga variabilele dependente ale
procesului tehnologic de variabilele independente, pe baza unor determinari
experimentale. Corelatiile obtinute in urma ruldrii programului de calcul sunt
prezentate sub forma grafica prin suprafete de regresie, care prezinta puncte de
extrem sau puncte stationare, pe baza carora se pot determina limitele de variatie
a parametrilor independenti (factori de influenta) asupra parametrului
dependent, in cazul nostru rezistenta la compresiune a materialelor
compozite.

In programul Excel s-au obtinut corelatii intre rezistenta Ila
compresiune in functie de continutul de aluminiu pentru diferite adaosuri
de fibra de nuca de cocos. Prin prelucrarea datelor s-au obtinut corelatii
exprimate prin functii polinomiale de gradul 2 si 3, acestea fiind prezentate atat sub
forma grafica cat si analitica. Aceste corelatii permit o bund estimare a
caracteristicilor mecanice la conceperea retetelor in functie de compozitia chimica,
precum si o corectie a acesteia, in vederea obtinerii unor rezultate bune in
exploatare.

In fig.4.35 variatia rezistentei la compresiune a materialelor compozite din
ambele familii de materiale compozite in functie de continutul de fibra de nuca de
cocos, iar in fig.4.36 variatia rezistentei la compresiune in functie de continutul de
aluminiu.

18 ——Y = -0.0248x + 0.8638x + 7.1055 y = -0.0031x° + 0.0623x + 0.2409x + 7.8366
16 4 R*=0.9279 R*=0.9591
14 =
P s
= 12 o
%I . // R
E 107 ) * * A203
2 84 . , 4 | = TiO2
£ 4 Lo y = 0.0098 +0.5443x + 5.98%4 | | polinomial. (Ti02)
4 . R=07r — Polinomiala. (Al203)
y = -0.0033x" + 0.0846x° - 0.1313x + 6.7823 — Polinomiala. (Ti02)
21T R? = 0.8212 ] | — Polinomiala. (Al203)
0 T T T
0 5 10 15 20
Fibra nuca cocos, %

Fig. 4.35 Variatia rezistentei la compresiune a materialelor compozite
din familia F1 (TiOz)in functie de continutul de fibra de nuca de cocos
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18 y = 0.0031x° - 0.169x" + 2.4275x + 4.5981
16 R®=0.9591
_ayn y = -0.0248x% + 0.3738x + 13.23
14 | 45% ‘ R’ =0.9279
N \\ =0. * AR20O3
& 12 N " TiO2
E 10 . \.&’ —— Polinomial. (TiO2)
Z s , . X —— Polinomiala. (TiO2)
° y =-0.0098x° - 0.0552x + 13.484 o e
x R? = 0.779 — Polinomiala. (Al203)
T — Polinomial3. (Al203)

4 T y=0.0033% - 0.1662% + 2.1721x + 4.1215
21— R?=0.8212
0 | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Continut de aluminiu, %

Fig. 4.36 Variatia rezistentei la compresiune a materialelor compozite
din familia F2 (Alz O3)in functie de continutul de aluminiu si fibra de nuca de cocos

Analizand fig.4.35 si 4.36 se observa ca:

e rezistenta la compresiune creste odata cu cresterea cantitatii de
fibra de nuca de cocos si scaderea cantitatii de aluminiu;

e valoarea maxima a rezistentei la compresiune se obtine pentru un
continut de fibra de nuca de cocos cuprinsa intre limitele 12 - 18%
(in medie 15 %);

e rezistenta la compresiune scade cu cresterea continutului de
aluminiu, valoarea maxima obtindndu-se pentru un procent de
aluminiu cuprins intre 6-14(%), in medie 10 %;

e rezistenta la compresiune a probelor din familia F1 este mai mare

_decéat a celor din familia F2.

In vederea optimizarii constituentilor retetelor s-a efectuat un calcul
statistico-matematic, folosind programul de calcul Matlab, pentru analiza influentei
elementelor componente ale retetelor asupra rezistentei la compresiune [93], [94].
Pentru fiecare familie de compozite, s-au obtinut ecuatii de corelatie intre
rezistenta la compresiune, care este parametrul dependent, continutul de
aluminiu si fibra de nuca de cocos, oxidul de titan si oxidul de aluminiu care
au fost mentinuti in ambele retete la valoare constanta (13g) reprezinta
parametrii independenti.

In fig.4.37a,b,c se prezinta variatia rezistentei la compresiune in functie de
cantitatea de aluminiu si fibréa de nucda de cocos pentru familia F1 (TiO2) de
materiale compozite.

In fig.4.38a,b,c se prezintd variatia rezistentei la compresiune in functie de
cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos pentru familia F2 (Al,O3) de
materiale compozite.

In cazul ambelor modelari forma ecuatie de regresie este de forma [94]:

. Z = a1 X?>+ay y?+asz xy+as x+as y+as (4.7)
In care: z-parametru dependent;

X,y — parametrii independenti;

ai,..6 — coeficienti.
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in fig.4.37 este reprezentatd variatia rezistentei la compresiune in functie de
cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos.
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Fig.4.37 Variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu si
fibra de nuca de cocos pentru familia F1 de materiale compozite
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Fig.4.38 Variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu si
fibra de nuca de cocos pentru familia F2 de materiale compozite
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Mentindndu-se cantitatea de oxid de titan constantd la 13 g, a fost trasata
variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu si fibra de
nuca de cocos, iar ecuatia suprafetei de regresie are forma:

z=0,012-x2 + (-0,214)-x2 + (-0,179)-x-y + (-0,014)-x + 5,848y  (4.8)

in care: z = rezistenta la compresiune;
X = cantitatea de aluminiu din reteta;
y = cantitatea de fibra de nuca de cocos.
Pentru aceasta ecuatie coeficientul de corelatie este R2 = 0,83.

Tinandu-se cont de influenta aluminiului si a fibrei de nuca de cocos asupra
rezistentei la compresiune, se poate preciza ca:

e valoarea maxima a rezistentei la compresiune s-a inregistrat
pentru o cantitate de aproximativ 11g fibra de nuca de cocos, la o
cantitate de aproximativ 7g aluminiu introdus in retetd, ceea ce
corespunde compozitului P15;

« odatd cu cresterea cantitidtii de aluminiu, pana la valori de
aproximativ 20g, are loc o crestere a rezistentei la compresiune,
pentru o cantitate de aproximativ 5g fibra de nuca de cocos;

e pe masura ce cantitatea de fibra de nuca de cocos creste (11-15g)
are loc o scadere a rezistentei la compresiune, situatie similara si

_pentru cantitati mai mici de 5g de fibra

In fig.4.38 este reprezentata variatia rezistentei la compresiune functie de
cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos, pentru familia F2 de compozite,
pentru care cantitatea de oxid de aluminiu este mentinuta constanta la 13g, iar
ecuatia suprafetei de regresie are forma:

. z = 0,024-x%> + (-0,116)-x? + (-0,072)-x'y + (-0,358)'x + 3,313:y + 0  (4.9)
In care: z = rezistenta la compresiune;

X = cantitatea de aluminiu din reteta;

y = cantitatea de fibra de nuca de cocos.
Pentru aceasta ecuatie coeficientul de corelatie este R2 = 0,84.

Tinandu-se cont de influenta elementelor aluminiu si fibra de nuca de cocos
asupra rezistentei la compresiune, se poate preciza ca:

e valoarea maxima a rezistentei la compresiune se obtine pentru o
cantitate de aproximativ 11 g fibra de nuca de cocos si 7g de
aluminiu;

e odata cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos peste 12g
are loc o scadere a rezistentei la compresiune, situatia fiind
similara pentru cantitati cuprinse intre 9 si 11 g fibra;

e0 valoare de aproximativ. 10N/mm?, pentru rezistenta Ila
compresiune se obtine pentru o cantitate de 17g aluminiu si 8 g
fibra de nuca de cocos;

e odata cu cresterea cantitatii de aluminiu (la 23g) si pentru o
cantitate de 5g fibra organica, se obtine o rezistenta Ila

_compresiune de 10N/mm?.

In urma analizei suprafetelor prezentate se poate concluziona ca din punct
de vedere al rezistentei la compresiune retetele optime pentru materialele
compozite produse sunt:

e din familia F1, retetele dupa care au fost realizate probele P14 si P15 (cu

un continut de 5%, respectiv 10% fibra organica) ;
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110 4.2. Caracterizarea materialelor compozite

e din familia F2, retetele P17 si P18 care au tot 5 % , respectiv 10% fibra de
nuca de cocos;

e analizdnd comparativ cele doua familii de compozite, se observd ca la
acelasi continut de fibra de nuca de cocos si aproximativ aceeasi cantitate
de aluminiu, valoarea rezistentei la compresiune este mai mare pentru
prima familie F1 de materiale compozite.

Domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu este cuprinse
intre 10g si 20g, iar pentru fibra de nuca de cocos intre 6-14g si 12-18g,
acesta asigurand cele mai bune caracteristici mecanice la compresiune
pentru materialele compozite.

4.2.4. Studiul morfologiei suprafetelor

Studiul morfologiei suprafetelor probelor P13-P20 s-a realizat prin
microscopie electronica de tip SEM si analiza EDX (Energy Dispersive X-Ray
Microanalysis) calitativa si cantitativa.

Microscopul electronic utilizat este de tip Inspec S si are urmatoarele
caracteristici tehnice:

e sursa: filament wolfram;

e tensiune 200 V la 30 kV;

e curent fascicul = 2 uA ;

e domeniu de focalizare 3-99 mm;

e marire 6x la = 1 000 000 x, cdmp de focalizare 18 mm la cea mai mare

distanta de lucru.

Analiza EDX s-a realizat cu un spectrometru cu rezolutia de 135 eV.
Utilizarea microscopiei electronice SEM a permis analiza morfologiei suprafetelor
probelor, compozitia materialelor dupa procesul de sinterizare, precum si evaluarea
distributiei la suprafata a particulelor din materialele analizate. Analizele EDX
calitative si cantitative au avut rolul de a evidentia similaritatea elementelor
materialelor compozite produse cu componentele initiale care au fost introduse in
reteta.

Pentru efectuarea analizelor SEM, din probele disc s-au realizat epruvete
paralelipipedice care au fost supuse procesului de slefuire cu discuri de diferite
granulatii, au fost dezinfectate cu etanol si apoi uscate. Acestea au fost introduse n
microscopul electronic cuplat cu un spectrometru cu dispersie dupa energii de tip
EDX.

Imaginile SEM pentru materialele compozite din familia F1 realizate cu
cantitati variabile de fibra de nuca de cocos se prezinta in fig.4.39 la o marire de
1000 x.
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Cont
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Fig.4.39 Imagini SEM pentru Familia 1 de materiale compozite (TiO2z)

Din fig.5.29 s-a observat ca distributia particulelor in materialul de frictiune
este diferitd de la o proba la alta. Dispersia liantului s-a realizat cel mai bine in
proba P15, comparativ cu celelalte trei probe. Particulele de material au dimensiuni
diferite si sunt neuniform dispersate in matrice. Probele nu prezintd omogenitatea
constituentilor.

Rezultatele analizei EDX sunt prezentate in tabelul 4.10 si aratda o
combinatie relativ bunda a componentilor. Carbonul este prezent in toate probele,
procentul minim fiind de 40,89 % in proba P13, iar cel maxim de 48,36 % in proba
P15. Cea mai mare cantitate de aluminiu este prezenta in proba P15 care nu are fibra
de nuca de cocos, aceasta se explica prin faptul ca proportia constituentilor nu s-a
modificat dupa sinterizare. Aluminiul si titanul sunt elemente prezente in toate
probele. Se observa existenta unui procent mare de oxizi, care variaza intre limitele
20,04% (P14) si 23,18 % (P16), care poate duce la reducerea legaturilor
interatomice dintre elemente, aceasta avand ca efect reducerea rezistentei mecanica
a materialelor compozite. Metalele dominante in probele examinate sunt: carbonul,
aluminiul si titanul.
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Utilizarea ingredientelor metalice n retete duce Ila Timbunatatirea
proprietatilor materialelor de frictiune organica [91],[95],[96],[97]. Fibra de nuca de
cocos s-a distribuit bine in matricea compozitului si actioneaza ca material de
umplutura [79].

Tabelul 4.10. Compozitia materialelor din familia F1 (TiO.) dupa sinterizare

Element P13 P14 P15 P16
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)

C 40,89 45,68 48,36 44,30
Ti 10,21 10,78 10,53 10,79
(o) 22,76 20,04 21,29 23,18
Na 0,92 0,84 0,62 0,51
Al 19,84 16,38 13,88 13,25
Si 1,73 1,64 1,17 1,09
Fe 2,90 4,16 3,88 5,18
Zr 0,75 0,78 0,74 0,70
Total 100,00 100,00 100,00 100,0

in fig.4.40 se prezinta imaginile SEM pentru materialele compozite
apartinand familiei F2 de materiale compozite produse.

In probele P18 si P19 se poate observa o distributie relativ omogena a
constituentilor in matricea de aluminiu. De asemenea, in probele P17, P18 si P19 se
observa o cantitate mare de rdsind (zonele negre) neuniform distribuita in structura.
In toate probele se observa prezenta aluminiului (zonele albe), neomogen distribuit.

Din analiza EDX prezentatd in tabelul 4.11, se observd ca cea mai mare
cantitate de aluminiu s-a mentinut si dupa sinterizare in proba P17, care nu are in
reteta fibrd de nuca de cocos, iar cea mai mica proportie in P20 care contine
cantitatea maxima de fibra de nucd de cocos. Acest lucru aratd faptul ca nu au
aparut modificari in proportia constituentilor dupa sinterizare. Din tabelul 4.11 se
observa ca in toate cele patru retete exista un procent ridicat de oxizi, care a slabit
interatomic lipirea constituentilor, ceea ce a dus la scaderea rezistentei mecanice la
compresiune.

P17-0% cocos P18-5% cocos
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P19-10%cocos P20-15%cocos
Fig.4.40 Imagini SEM pentru familia F2 de materiale compozite (Al-03)

Tabelul 4.11. Compozitia materialelor din familia F2 dupa sinterizare

Element P17 P18 P19 P20
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)
C 42,15 47,69 51,79 46,21
Al 28,13 25,52 23,32 22,11
0o 22,31 20,76 18,04 16,25
Fe 3,18 2,10 3,60 8,26
Na 0,53 0,64 0,40 0,47
Si 3,29 4,91 5,23 6,18
Zr 0,41 0,38 0,26 0,52
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Se observa cda in probele P17-P20, dupad sinterizare se regasesc toate
elementele introduse initial Tn retete. Analiza EDX evidentiazd similaritatea
elementelor materialelor compozite produse cu componentele initiale introduse in
reteta.

In mod ideal, materialele de frictiune ar trebui sa aiba cele mai bune
caracteristici fizico- mecanice pentru a obtine cea mai buna eficienta la franare [97],
[98], [99], [100].

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor de frictiune nu pot fi apreciate
doar pe baza tipului si a procentului componentilor utilizati in retete, nici cunoscand
dimensiunile si forma particulelor de material [73]. Aceste proprietati depind de
parametrii tehnologici ai procesului tehnologic de sinterizare, cum ar fi: durata de
amestecare, presiunea si durata de compactare, timpul de racire pana la intarirea
ulterioara, temperatura din cuptor, timpul de mentinere in cuptor, etc. [73].

In acest context cel mai adecvat material compozit destinat realizarii
placutelor de frana nu poate fi selectat doar pe baza aprecierii caracteristicilor fizico-
mecanice. Acestea pot fi utilizate pentru a controla calitatea formuldrii retetelor
dezvoltate in procesul de fabricatie [73]. In schimb, proprietatile fizice si mecanice
constante ale aceleiasi retete indica faptul ca procesul de obtinere a materialului
compozit este sub control [73].

Principalele concluzii obtinute ca urmare a studiului efectuat sunt:
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e densitatea materialelor compozite produse dupa retete proprii, depinde de
procentul componentei metalice din retetd, ceea ce confirma datele din
literatura de specialitate;

e ambele familii de materiale compozite produse au o anumita porozitate

ceea ce poate duce la scaderea zgomotului in timpul franarii si la

minimizarea efectului apei si a uleiului in functionare [68], [79];

pentru familia F1 de materiale compozite produse, valoarea cea mai mare

a duritatii este de 66 HRB pentru proba P15, iar pentru familia F2 cea mai

mare valoare este de 61HRB obtinuta pentru proba P19, ambele probe

fiind realizate cu 10 % fibta organica;

e din prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL s-au obtinut corelatii

intre rezistenta la compresiune in functie de continutul de aluminiu pentru

diferite adaosuri de fibrd de nuca de cocos, exprimate analitic si grafic prin

ecuatii polinomiale de gradul 2, semnificative din punct de vedere a

valorilor coeficientilor de corelatie si a sensului tehnologic;

aceleasi date care au fost prelucrate in programul de calcul EXCEL, au fost

prelucrate si in MATLAB obtinandu-se ecuatii de corelatie intre elementele

componente ale retetelor si rezistenta la compresiune, exprimate sub
formd analitica si grafica, care au permis cunoasterea dependentei din
punct de vedere cantitativ a influentei compozitiei chimice asupra
caracteristicilor calitative, permitand stabilirea unui domeniu tehnologic
pentru compozitia chimica a materialelor compozite fin vederea

Tmbunatatirii acestor caracteristici;

e rezistenta la compresiune este un parametru calitativ pentru materialele
compozite produse care este influentat de continutul materialelor din
retete, procentul de fibra de nuca de cocos adaugat, dar mai ales de
parametrii tehnologici ai procesului de sinterizare;

e rezistenta la compresiune creste odata cu cresterea cantitatii de fibra de
nuca de cocos si scaderea cantitatii de aluminiu;

e rezistenta la compresiune pentru cele doua familii de materiale compozite

are valori scazute datorita tehnologiei de sinterizare care a dus la

obtinerea in structura materialelor a unei cantitati mari de oxizi care au
slabit legaturile interatomice dintre elementele retetelor;

unele probe supuse incercarii mecanice de compresiune prezintd rezerve

de rezistenta, ceea ce impune repetarea incercarilor pe un echipament de

incercare care sa permita o forta de compresiune mai mare;

e rezultatele obtinute la incercarea celor doua familii de materiale compozite

produse dupa retete proprii au o imprastiere destul de larga, care se

datoreaza atét fibrei organice care provine din coaja de nuca de cocos cu
proprietati diferite de la o specie la alta, cat si tehnologiei de sinterizare;
diagramele obtinute in programul Matlab, mai precis proiectia in planul
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii
independenti (cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos), astfel incat
sd se obtina pentru parametrul dependent (rezistenta la compresiune)
valoarea dorita;

domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu este cuprinse intre 12-

18 % (in medie 15%), iar pentru fibra de nuca de cocos intre 6-14 % (in

medie1l0%), acesta asigurand cele mai bune caracteristici mecanice la

compresiune pentru materialele compozite

e analiza SEM a ardtat ca particulele de material a probelor analizate au
dimensiuni diferite, dar sunt uniform dispersate in matricea de aluminiu;
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e procentul ridicat de oxizi prezent in materialele compozite produse, pus in
evidenta cu analiza EDX, a dus la scaderea rezistentei la compresiune din
cauza desfacerii legaturilor interatomice dintre elemente;

e analiza EDX evidentiaza faptul ca nu au aparut modificari in proportia
constituentilor dupa sinterizare, ceea ce arata similaritatea elementelor din
materialele compozite rezultate cu componentele initiale care au fost
introduse in reteta;

e materialele compozite organice sunt materiale eterogene, alcatuite din mai
multe componente cu proprietati diferite, prin urmare, alegerea
constituentilor si a procentului acestora in retete va afecta in mod
semnificativ. comportamentul in functionare, din acest motiv pentru
obtinerea unor proprietati fizico-mecanice superioare s-au efectuat
modificari in retetele materialelor compozite produse si s-a efectuat o
imbunatatire a tehnologiei de sinterizare, care vor fi prezentate in
urmatorul subcapitol.

4.3. Studii de optimizare a obtinerii probelor compozite

Incercarile de imbunétatire a performantei de franare sunt realizate mai usor
prin modificari ale retetelor si a tehnologiei de sinterizare a materialelor de frictiune
decat prin modificari ale sistemelor de franare [81],[101]. Cresterea performantei
de franare se poate obtine prin imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice si
tribologice ale materialului de frictiune utilizat la fabricarea placutelor de frana [68].
Performanta materialului de frictiune este influentata de urmatorii factori:
compozitia retetelor, structura materialului, distributia si marimea particulelor de
material, parametrii procesului tehnologic de sinterizare, precum si mediul
inconjurator [81], [83].

In literatura de specialitate au fost raportate diferite lucrari privind utilizarea
fibrelor organice in producerea materialelor compozite, cum ar fi: coaja de ananas,
sisal, coaja de nuca de cocos, iuta, palmier, bumbac, coji de orez, bambus, lemn
[79], [81], [83], [103], [104]. Materialele compozite cu fibra de nuca de cocos au o
gama larga de aplicabilitate in tari ca Malayasia, Indonezia, Tailanda, Sri Lanka ele
fiind folosite ca materiale de constructie, corzi marine, dispozitive de pescuit,
mobilier, aparate de uz casnic [81]. Avand in vedere domeniul larg de aplicabilitate
si datorita faptului ca sunt resurse biodegradabile si abundente in aceste zone
geografice, studiul acestora a constituit obiectul mai multor cercetari care au aratat
faptul ca aceasta fibra organica are proprietati care aproba aplicarea ei in fabricarea
materialelor de frictiune, datorita rezistentei ridicate, a greutatii reduse si a
proprietatilor superioare pe care le confera produselor obtinute [79], [81]. Avand in
vedere faptul ca in tara noastra nuca de cocos este un fruct exotic, acest fapt
reprezintd un inconvenient pentru materialele de frictiune produse in aceasta
lucrare. Pentru validarea rezultatelor din cadrul acestui capitol s-au ales céateva
lucrari din literatura de specialitate in care s-au produs, testat si caracterizat
materiale compozite avand ca material de umplutura fibra de nuca de cocos [71],
[81], [82], [83], [84], [101], [103], [104].

Avand in vedere concluziile prezentate in subcapitolul 4.2, formulate pe baza
determinarilor experimentale efectuate asupra materialelor compozite produse cu
compozitia chimica prezentata in tabelul 4.4, se impune modificarea retetelor si a
tehnologiei de obtinere, acestia fiind principalii factori care duc la imbunatatirea
caracteristicilor fizico-mecanice ale acestora. Astfel, in vederea stabilirii unui
domeniu tehnologic pentru compozitia chimica a retetelor care sa duca la
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fmbunatatirea acestor caracteristici s-a realizat o prelucrare statistico-matematica a
datelor, in Excel si Matlab, obtinandu-se ecuatii de corelatie intre elementele
componente ale retetelor si rezistenta la compresiune. Aceste ecuatii au permis
cunoasterea dependentei din punct de vedere cantitativ a compozitiei chimice a
retetelor asupra caracteristicilor calitative. Avand in vedere faptul ca, in urma
calculelor efectuate domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu este cuprinse
intre 12-18 %, iar pentru fibra de nuca de cocos intre 6-14 %, acesta asigurand cele
mai bune caracteristici mecanice la compresiune pentru materialele compozite, s-a
trecut la modificarea retetelor in conformitate cu aceste concluzii.

In cadrul acestui subcapitol s-au produs materiale compozite dupa patru
retete avand compozitia chimicd optimizata, cate doua pentru fiecare familie F1,
respectiv F2. In producerea materialelor organice dupa retetele optimizate, s-a
mentinut compozitia de baza a retetelor din tabelul 4.4, facandu-se modificari doar
in ceea ce priveste procentul constituentilor. Astfel, s-a urmarit respectarea
domeniului tehnologic pentru concentratia de aluminiu si cea de fibréa de nuca de
cocos. Acest lucru a presupus eliminarea din ambele familii de materiale compozite
a retetelor realizate cu 25 % aluminiu si 0% fibréa de nucd de cocos, respectiv a
celor cu 10 % aluminiu si 15 % fibra de nuca de cocos. Alte modificari care s-au
realizat comparativ cu retetele prezentate in tabelul 4.4 sunt:

e s-a marit cantitatea de SiC, de la 10g la 11 g;

e s-a marit cantitatea de grafit de la 4g la 5g;

e s-a micsorat cantitatea de TiO, (pentru retetele din familia F1), respectiv

cantitatea Al>Oz (pentru retetele din familia F2) de la 13g la 11g.

Decizia cu privire la marirea cantitatii de carburd de siliciu s-a luat ca
urmare a faptului ca se doreste o crestere a rezistentei mecanice, acest component
actionand in acest sens. Grafitul are rol in lubrifiere, dar contribuie si la cresterea
rezistentei mecanice si implicit a rezistentei la uzura, acesta fiind unul dintre
motivele pentru care s-a marit cantitatea acestui component din cele patru retete.
Pentru a nu depasi procentul de 100% in componenta retetei, s-a considerat
oportuna micsorarea cu 2 g a TiO, (retetele C1 si C2 din familia F1), respectiv a
Al,O3 (retetele C3 si C4 din familia F2), componenti cu rol de abrazivi. Retetele
optimizate dupa care se vor produce materialele compozite organice sunt prezentate
in tabelul 4.12, pentru familia F1 de materiale compozite si in tabelul 4.13, pentru
familia F2.

Tabelul4.12. Compozitia chimica optimizata a materialelor compozite apartinand
familiei F1

Aluminiu | Grafit | Oxid de | Carbura | Oxid de Rasind | Hexametyl | Fibra nuca
Probe [%] [%] | zirconiu | de siliciu titan fenolica | tetramina | de cocos
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Cl 20 5 2 11 11 40 6 5
C2 15 5 2 11 11 40 6 10

Tabel 4.13. Compozitia chimicd optimizatd a materialelor compozite apartinand

familiei F2

- .. |Oxid de| Carbura| Oxid de | Rasina . «|Fibra nuca
Aluminiu| Grafit]_. ] S - . v |Hexametyltetramina
Probe [%] [%] zirconiu|de siliciujaluminium| fenolica [%] de cocos
° 1 [%] [%] [%] [%] ° [%]
C3 20 5 2 11 11 40 6 5
C4 15 5 2 11 11 40 6 10
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Analizand concluziile obtinute in paragraful 4.1.4 referitor la tehnologia de
obtinere a materialelor compozite s-a observat ca factorii care influenteaza
obtinerea unor probe corespunzatoare ca forma, structura, si cu proprietati fizico-
mecanice superioare sunt: ordinea de amestecare a constituentilor, viteza de
amestecare, timpul de amestecare, parametrii regimului de incalzire-mentinere-
racire si forta de presare. Pentru imbunatatirea tehnologiei de obtinere a
materialelor compozite dupa retetele optimizate, pe langa propriile concluzii obtinute
ca urmare a experimentarilor efectuate, s-a consultat si literatura de specialitate, n
special acele lucrari in care s-au studiat materiale compozite organice cu destinatie
similara celei din aceasta lucrare [79], [81], [83], [101], [103]. In urma studiului si
a analizelor efectuate s-a recurs la stabilirea unei tehnologii de obtinere pentru cele
patru retete prezentate in tabelele 4.12 si 4.13. Se precizeaza ca operatiile specifice
noii tehnologii de sinterizare sunt identice cu cele prezentate in capitolul 4 al lucrarii,
acestea fiind sintetizate in diagrama din fig.5.41 [81].

Cantarire

Amestecare

Preparare

Proces la rece

Mentinere la cuptor

Presare la cald

Racire

Testare si caracterizare

Fig.4.41.Diagrama de obtinere a materialelor de frictiune

Modificarile aduse tehnologiei de sinterizare constau in:

e ordinea de amestecare a constituentilor;

e viteza si timpul de amestecare, acestea facandu-se diferentiat in functie de
tipul constituentilor;

e parametrii tehnologiei de sinterizare.
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Elementele componente ale retetelor au fost amestecate cu un amestecator
mecanic cu turatia maxima de 3000 rot/min, respectandu-se o anumitda ordine de
introducere a elementelor in amestec, dupa cum urmeaza:

e prima datd s-a amestecat aluminiul si carbura de siliciu timp de 10 min, la
o turatie de 2500 rot/min;
separat s-a amestecat, timp de 5 min, oxidul de zirconiu si oxid de titan
(pentru retetele C1 si C2), respectiv oxid de zirconiu si oxid de aluminiu
(pentru retele C3 si C4);

e cele doua amestecuri au fost combinate si s-a continuat amestecarea timp

de 4 min cu o turatie de 1500 rot/min;

la final s-a adaugat grafitul si fibra de nuca de cocos si s-a mai amestecat

cu aceeasi turatie inca 10 min;

e separat s-au amestecat rasina fenolica si hexametyltetramina, dupa care
amestecul solid s-a introdus peste acestea, toata compozitia amestecandu-
se 10 min cu o turatie de 1000 rot/min, in vederea obtinerii omogenitatii
compozitiei;

e la finalul procesului de amestecare, compozitia a avut aspectul unei paste
vascoase si s-a introdus in matrita in vederea sinterizarii. Baza matritei si
pistonul acesteia au fost protejate cu folie de aluminiu. Inainte de
introducerea compozitiei in matritd, pe baza acesteia s-a presarat un strat
subtire de grafit pentru extragerea cu usurintda a probei din matrita. Se
mentioneaza ca s-a utilizat matrita prezentata in fig.4.15;

dupa introducerea amestecului in matrita, s-au strédns suruburile acesteia

si s-a efectuat o presare la rece, la o presiune de 20 MPa, timp de 5 min;

s-a introdus ansamblul matrita-proba in cuptorul incalzit la temperatura de

2009C, unde proba a fost mentinuta timp de o ora;

dupa acest interval de timp s-a efectuat o presare la cald cu o presiune de

50 MPa, dupa care proba a fost introdusa in cuptor la temperatura de

180°C, unde s-a mentinut 4 ore [79], [81], [83]. Se mentioneaza ca

presarea s-a realizat intermitent, ludndu-se pauze la intervale egale de
timp in vederea eliminarii gazelor din proba;

racirea s-a realizat in doua etape: In prima etapa racirea s-a realizat in

cuptor la temperatura de 100°C, timp de 8 h, pentru ca rasina sa se

transforme din termoplast in termorigid, iar in a doua etapa, racirea s-a

realizat in aer la temperatura ambianta, timp de 48 ore.

Parametrii tehnologiei de sinterizare au fost stabilisi ca urmare a mai multor
incercari experimentale care au permis efectuarea unor analize critice s
imbunatatirea succesiva a acesteia.

In ceea ce priveste modificarile aduse parametrilor tehnologiei de sinterizare,

acestea au fost:

e cresterea fortei de presare la rece la valoarea de 20 MPa, fortd aplicata
progresiv timp de 5 min;

e cresterea timpului de mentinere a probelor in cuptorul cald, la
temperatura de 200°C, timp de o ora;

e cresterea fortei de presare la cald la valoarea de 50 MPa dupa care s-a
micsorat temperatura cuptorului la 180°C, unde proba s-a mentinut timp
de 4 ore;

» efectuarea racirii in doud etape, in cuptor la temperatura de 100°C, timp

_de 8 hsiin aer la temperatura ambianta, timp de 48 ore.

In fig.4.42 se prezinta probele obtinute dupa cele patru retete propuse, la
finalul procesului de sinterizare.
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C1 (5 % fibra de nuca de cocos) C2 (10 % fibra de nuca de cocos)
Familia F1 (TiOz)

F.

C3(5 % fibra de nuca de cocos) C4 (10 % fibra de nuca de cocos)
Familia F2 (Al203)

Fig.4.42 Probele obtinute dupa retetele optimizate

Analizand probele obtinute dupa cele patru retete optimizate din punct de
vedere al compactitdtii, integritdtii, elasticitatii si a aspectului la extragerea din
matrita s-au obtinut urmatoarele concluzii:

e toate probele si-a pastrat integritatea la extragerea din matrita;

e omogenizarea si solidificarea constituentilor arata ca ordinea efectuarii

operatiilor in obtinerea materialului compozit este buna;

¢ toate probele au o suprafete neteda, forma geometrica complet circulara,

duritate si consistenta corespunzatoare;

e regimul de incalzire-mentinere-racire este corespunzdtor, presarea

aplicatd, atat la cald, cat si la rece realizeaza o compactare eficienta a

materialului;
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e toate probele se considera reusite si pot fi folosite pentru prelevarea
epruvetelor necesare caracterizarii materialelor compozite produse dupa
retetele optimizate.

Cele patru probe obtinute dupa retetele optimizate au fost analizate din
punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice. Pentru efectuarea
experimentarilor s-au prelevat probe din fiecare material compozit produs, in
concordanta cu standardele in vigoare.

Principiile pentru determinarea densitatii, a porozitatii si a duritatii
materialelor compozite produse dupa retetele optimizate si avand tehnologia de
sinterizare Imbunatatita au fost descrise in subcapitolul 4.1.1, rezultatele obtinute
fiind prezentate in tabelul 4.14,

Tabelul 4.14. Valorile densitatii, porozitatii si a duritatii probelor obtinute dupa
retetele optimizate

Familia F1 (TiO2) Familia F2 (Al203)

Caracteristica C1 c2 C3 C14
(10 % (10 %

(5 % cocos) (5 % cocos)

€OCoSs) €OCoS)

Densitate [g/cm?3] 1,54 1,37 1,46 1,29
[ng]oz'tatea N apa 0,75 0,55 0,88 0,62
[Poc/)or]ozmatea in ulei 0,29 0,14 0,32 0,17

Duritate HBS 55 59 57 54

Analizand rezultatele prezentate in tabelul 4.14 se observa ca valorile
densitatilor pentru cele doua familii de compozite sunt relativ scazute comparativ cu
densitatile metalelor, [64], [65], [79], [90]. In graficul din fig.4.43 se prezinta
analiza comparativa a densitatii celor patru probe. Se observa ca in ambele familii
de materiale compozite produse dupa retetele optimizate, densitatile probelor au
scazut cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos, deoarece pe masura ce a
crescut cantitatea de material de umplutura, a scazut cantitatea de metal din reteta.
Concluzii similare au fost obtinute si pentru retetele initiale, analizate in tabelul 4.5
si fig.4.21, dar si in literatura de specialitate [79].

1,55

15 1
185 +7
1,4 1
1,3

1,3 17

Densitate [g/cm3]

1,35 7
1,2 1

1,15 += : : : r"
S%cocos 1#ecacos S¥%cocos 1ecocos
[l o2 [} cd

Fig.4.43 Analiza comparativa a densitatii probelor
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In literatura de specialitatea [79] s-au mai produs materiale de frictiune in
care ca material de umplutura s-a utilizat fibra de nuca de cocos. Aceste materiale
sunt destinate realizarii placutelor de frana si sunt similare retetelor
corespunzatoare familiei F2 de materiale compozite (retetele din care s-au realizat
probele C3 si C4) din aceasta lucrare, diferenta fiind concentratia constituentilor din
retete si parametrii tehnologiei de sinterizare. Astfel, densitatile probelor C3 si C4 au
fost comparate cu cele din aceasta lucrare. Astfel, pentru probele cu 5 % fibra de
nucad de cocos, valoarea densitatii este de 2,099 g/cm?3 iar pentru materialele
composite realizate cu 10% fibra de nuca de cocos, densitatea este 1,974 g/cm3.
Valorile mai mici pentru densitatea probele produse dupa retete proprii indica o
calitate mai buna a materialelor compozite obtinute. In ceea ce priveste probele C1
si C2, acestea au densitati mai mari decat C3, respectiv C4, aceasta datorita faptului
ca au in compozitie titan, acesta avand o densitate mai mare decat a aluminiului.
Concluzii similare s-au obtinut si in cazul probelor realizate dupa retetele initiale
(fig.5.8). Pe de alta parte, se observa ca valorile densitdtilor obtinute dupa retete
optimizate sunt mai mici decat cele obtinute dupa retetele initiale. In fig.4.44 se
prezinta rezultatele comparative a porozitatii in ulei si apd, obtinute pentru probele
C1-C4. Rezultatele testelor au fost comparate cu cele prezentate in literatura de
specialitate [83].

mApd
Ulei

S¥cocos 1Mécacos S¥cocos 1%écocos
4 4 c3 cd

Fig.4.44 Analiza comparativa a porozitatii in apa si ulei

Pentru efectuarea testului de porozitate in ulei s-a utilizat ulei de motor
clasa SAE60. Analizand rezultate obtinute pentru porozitatea in ulei comparativ cu
cele obtinute initial se observa o scadere considerabild a acestora. De asemenea se
observa ca, atat capacitatea de absorbtie a apei, cat si capacitatea de absorbtie a
uleiului, scad cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos. Capacitatea redusa
de absorbtie a apei si a uleiului poate fi atribuitd cresterii legaturii dintre liant si
umplutura, datorate omogenizarii corespunzatoare a constituentilor [83], [103],
[104]. Rezultatele obtinute sunt comparabile cu cele din literatura de specialitate
[79], [82], [83], [103], [104]. In fig.4.45 se prezinta rezultatele obtinute la
determinarea duritatii prin metoda Brinell [87] pentru probele analizate.

Continutul variabil de fibre nuca de cocos si de aluminiu determind valori
diferite ale duritatii probelor. Astfel, se observa ca, cele mai mari valori ale duritatii
au fost obtinute pentru C2 si C4, ambele fiind realizate cu 10 % fibrd de nucad de
cocs. Valorile obtinute pentru duritate sunt favorabile comparativ cu a altor
materiale din cercetari similare, [79], [82], [82], [103], [104].
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Duritate [HBS]

160+

120 28

80+

a0+~

180 77

120+
00 +7

60 7

2+

S%C0cos
1

1 cacos
c2

S%Cocos

3

1EGcaocos
cd

Fig.4.45 Analiza comparativa a duritatii probelor

Datorita valorilor mai mari obtinute pentru duritatilor probelor C1-C4,

decat in cazul probelor P13-P20, se preconizeaza ca forta maxima de rupere a
probelor la incercarea mecanica de compresiune sa fie mai mare de 5KN. Din acest
motiv, determinarea rezistentei la compresiune a probelor s-a efectuat pe o masina
universala de incercari mecanice din cadrul Laboratorului de Rezistenta materialelor
de la Facultatea de Inginerie din Hunedoara. Echipamentul de incercare are trei
domenii de incercare: domeniul I: 0 - 5000 N; domeniul II: 5000 - 12500 N;
domeniul III: 12500 - 25000 N.
Incercarea la compresiune s-a efectuat pe un esantion de 15 epruvete
paralelipipedice, dimensiunile acestora fiind prezentate in tabelul 4.15.

Tabelul 4.15. Dimensiunile probelor paralelipipedice supuse incercarii la compresiune

Familia F1 (TiO2) Familia F2 (Al203)

C1 Cc2 C3 Ci14
Nr. (5 % nuca de (10 % nuca de (5 % nuca de (10 % nuca de

crt. COCOoS) CcOoCos) C€OoCos) C€OoCos)

L L h L L h L | h L | h

[mm]] [mm][mm]] [mm] | mm]][mm]] [mm] | [mm]][mm]}[mm]|[mm]][mm]
1. |]29,35] 28,79 |15,12] 28,96 |26,95]13,53] 28,91 ]28,30]12,68]29,78]28,61]13,45
2. |29,94] 29,77 |15,23] 29,28 |25,12]13,62] 28,06 |28,04]12,32]29,81]29,71113,72
3. |]29,79] 28,12 ]15,32] 29,24 |28,24]18,72] 28,09 |27,96]12,20]29,45]28,42|13,74
4. |29,34] 29,20 |15,03] 28,33 128,08]17,34] 29,02 |28,57]11,88]29,22]27,88]13,76
5. |26,44| 24,48 |14,54] 27,79 |26,70]14,18] 30,00 |29,66]12,86]29,44|28,71]113,37
6. |129,79] 28,93 |15,31] 29,85 129,17]18,14] 29,65129,43]111,93]29,80]29,48]13,68
7. |26,75] 24,23 ]114,38] 30,17 ]29,65]17,33] 29,06 |28,83]13,23]31,09/30,98]13,32
8. |28,27] 27,57 115,65] 27,94 |27,87]13,82] 29,96 | 28,11]12,98]31,1228,33]13,35
9. |28,99] 28,53 ]15,47] 29,35 |27,89]14,78] 28,38 128,79]12,89]30,23]29,39]12,98
10. ]|29,89] 29,84 |14,98] 29,56 |28,78]14,89] 29,56 127,87]12,56]30,76]29,54]13,67
11. |29,78] 29,69 |15,78] 29,78 |28,98]14,78] 29,34 128,36]11,98]29,89]29,56]12,87
12. |28,94] 28,78 |15,34] 29,69 |28,59]15,89] 29,55 ]28,66]11,87]29,78]29,52]12,77
13. |29,68] 29,34 |14,55] 29,74 |29,59]15,69] 28,97 128,33]112,79]29,69]29,23]13,69
14. |29,82) 29,59 |15,67] 29,69 |29,23]14,87] 29,87 ]128,98]13,56]30,34]29,82]13,54
15. ]29,79] 29,69 |14,78] 29,58 |28,87]14,69] 29,76 129,33]13,72]30,22}29,67]13,67
\:;3:; 27,12| 28,43 |15,14| 29,26 |26,31|15,48] 27,33 |28,63|11,29|30,04|29,25|13,43
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in fig.4.46 se prezintd o probd deformatd la finalul incercdrii mecanice de
compresiune.

Fig.4.46 Epruveta din familia F2 de materiale compozite realizata cu 5% fibra de
nuca de cocos deformata ca urmare a solicitarii de compresiune

Rezultatele determinarilor experimentale sunt prezentate in tabelul 4.16.

Comparand valorile caracteristicilor obtinute pentru probele C1-C4 (tabelul
4.16) cu cele obtinute pentru probele P13-P20 (tabelul 4.6) se observa cresteri
semnificative.

Din tabelul 4.16 se observd ca valoarea rezistentei la compresiune a
compozitului C1 este mai mica decat a compozitului C2, acesta putand rezista la
forte de solicitare mari. Ruperea compozitului C2 corespunde unei tensiuni de
35,1912 N/mm?2 forta de rupere fiind de 14577 N. Se observa ca si in cazul familiei
F2 de materiale compozite, esantionul realizat cu 10 % fibra de nuca de cocos
prezinta cea mai mare rezistentd de rupere. Ruperea compozitului C4 corespunde
unei tensiuni de 33,0730 N/mm?, iar forta de rupere este de 12992N.

Tabelul 4.16. Valorile medii ale caracteristicilor mecanice de compresiune

Familia F1 (TiO>) Familia F2 (Al>0s)

Denumirea caracteristicii c1 c2 c3 c4
(5 % (10 % (5 % (10 %
CcoCoSs) C€OoCos) COoCoSs) C€OCoSs)
Forta la rupere [N] 11886 14577 8280 12992
Tensiunea normald maxima [N/mm?] -27,6141 -35, 7912 -25,6162 -33,0730
Scurtarea epruvetei [mm] 0,016 0,018 0,015 0,017
Deformatia maxima la forta maxima de
I 0,105 0,116 0,132 0,126
incarcare Epneq [%]
PN‘}‘:;J;J'Z]de elasticitate longitudinal B 1,65999 14| 32537,454 | 19406,212 | 26248,412

Valorile rezistentei la compresiune inregistrate la testarea materialelor
compozitele produse dupa retetele optimizate au fost comparate intre ele, graficul

fiind prezentat fig.4.47.
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Fig.4.47 Analiza comparativa a rezistentei la compresiune

Esantioanele care au cea mai mare cantitate de fibrda de nuca de cocs (10
%) au si cea mai mare rezistentd la compresiune, respectiv cea mai ridicata valoare
a efortului de solicitare. Aceasta se explica prin faptul cd, particulele de fibra de
nuca de cocos s-au distribuit uniform peste matricea de aluminiu, realizandu-se o
interferentd corespunzatoare dintre ele, iar in conditii de deformare s-a produs o
deplasare corespunzatoare a fibrelor organice prin matrice [5], [81], [83].
Rezistenta la compresiune si modulele de elasticitate longitudinale ale materialelor
compozite cresc cu o crestere cantitatii de fibrd de nuca de cocos. Concluzii similare
fiind obtinute si in [84].

Morfologia suprafetei materialelor compozite produse a fost analizata
utilizand microscopia SEM si analiza EDX, efectuara pe baza principiilor prezentate in
paragraful 4.2.2. Fig.4.48 prezintd imaginile SEM pentru probele C1-4, iar tabelul
4.17 prezinta rezultatele analizei EDX.

Particulele de material au dimensiuni diferite, dar sunt uniform dispersate in
matrice. Carbonul este prezent in toate structurile fiind reprezentat de regiunea gri
care domina ceilalti constituenti. Acesta s-a distribuit omogen printre constituentii
retetei. Aluminiul este prezent si el in toate probele in regiunile albe. Se observd o
bunéa dispersie a fibrei de nucd de cocos si a liantului prin matricea de aluminiu.
Particulele de fibré de nuca de cocos s-au distribuit uniform prin liant realizdndu-se
o interfata corespunzdtoare intre materialul de umpluturd si matricea de aluminiu,
[81].
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C1- 5 % fibra d nuca de cocos C2- 10 % fibra de nuca de cocos
Familia F1 de materiale organice (TiOz)

5 D nt 10.5 mm 9 ym 10% Al

C3- 5 % fibra de nuca de cocos C4-10 % fibra de nuca de cocos
Familia F2 de materiale organice (Al203)
Fig.4.48 Imaginile SEM pentru materialele organice obtinute in laborator
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Tabelul 4.17. Rezultatele analizei EDX pentru materialele compozite organice
produse dupa retetele optimizate

Element Cl C2 C3 C4
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)

C 43,12 47,72 42,67 46,89
Al 21,33 18,32 34,36 30,52

Ti 22,32 20,35 - -
0 9,12 9,46 18,69 17,82
Na 0,67 0,79 0,84 0,69
Si 1,89 1,58 1,71 1,67
Fe 1,10 1,23 1,14 1,56
Zr 0,45 0,55 0,59 0,85
Total 100,00 100,00 100,00 100,0

Elementul carbon este dominant in rezultatele analizei EDX, acesta avand o
contributie importanta la cresterea duritatii probelor obtinute. Materialele organice,
cum este fibra de nuca de cocos prin procesul de sinterizare sunt oxidate termic si
carbonizate, crgénd astfel faze de carbon, cu rol deosebit de important in cresterea
duritatii [81]. In acest context, se observa ca pentru familia F1 de materiale
compozite, proba C2 are o cantitate mai mare de carbon decat C1, iar duritatea
probei C2 este 176 HRS, mai mare decat a probei C1, care este 126 HRS. Aceeasi
situatie se intadlneste si in cazul familiei F2 de compozite. Omogenitatea
corespunzatoare a probelor, dimensiunile particulelor componente si distributia
acestora a determinat obtinerea unor valori corespunzatoare pentru duritate [100]
si 0 rezistenta maritd la compresiune.

In probele examinate exista o cantitate de fier, aluminiu si titan care este
benefica pentru destinatia materialelor compozite organice produse, deoarece
utilizarea ingredientelor metalice in retete duce la imbunatatirea proprietatilor
acestor materialelor [73]. Analiza EDX aratd o combinatie relativ buna a
constituentilor si faptul ca nu s-au produs modificari in proportia acestora.

4.4. Concluzii si contributii originale

In cadrul acestui capitol au fost concepute, produse, optimizate si
caracterizate mai multe retete de materiale compozite destinate realizarii placutelor
de fréana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii.

Concluziile obtinute la finalul acestui capitol sunt :

e factorii care influenteazd obtinerea unui amestec omogen sunt: viteza de
amestecare, cantitatea de rasina fenolica, timpul de amestecare,ordinea de
amestecare a componentilor;

e obtinerea unei probe compacte este influentatda de: regimul de incalzire-
mentinere-racire; omogenitatea componentilor, forta de presare;

e 1n ceea ce priveste ordinea de amestecare a componentilor, mai intai se
amesteca materialele cu greutate specificda mica, utilizand o viteza de
amestecare mai mica, iar apoi cele cu greutate specificda mare, utilizdnd o
viteza de amestecare mai mare;

e strangerea si presarea exagerata a probelor in matritd duce la acumularea
gazelor in centrul probei, aceastea solidificandu-se cu un gol de contractie;
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densitatea materialelor compozite produse dupa retetele initiale, depinde de
procentul componentei metalice din retetd, ceea ce confirma datele din
literatura de specialitate;

ambele familii de materiale compozite produse au o anumita porozitate ceea
ce poate duce la scaderea zgomotului in timpul franarii si la minimizarea
efectului apei si a uleiului in functionare [68], [79];

unele probe supuse incercarii mecanice de compresiune produse dupa
retetele initiale, prezinta rezerve de rezistenta, ceea ce impune repetarea
incercarilor pe un echipament care sa permita o fortd mai mare de
compresiune;

rezultatele obtinute la Tncercarea celor doua familii de materiale compozite
produse dupd retetele initiale au o Tmprastiere destul de largd, care se
datoreaza atéat fibrei organice care provine din coaja de nuca de cocos cu
proprietati diferite de la o specie la alta, cat si tehnologiei de sinterizare;
rezistenta la compresiune este un parametru calitativ pentru materialele
compozite produse si este influentatd de continutul materialelor din retete,
procentul de fibra de nuca de cocos adaugat, dar mai ales de parametrii
tehnologici ai procesului de sinterizare;

rezistenta la compresiune creste odatda cu cresterea cantitatii de fibra de
nuca de cocos si scaderea cantitatii de aluminiu;

din prelucrarea datelor in programul de calcul Excel s-au obtinut corelatii
intre rezistenta la compresiune in functie de continutul de aluminiu pentru
diferite adaosuri de fibra de nuca de cocos, exprimate analitic si grafic prin
ecuatii polinomiale de gradul 2, semnificative din punct de vedere al
valorilor coeficientilor de corelatie si a sensului tehnologic;

aceleasi date care au fost prelucrate in programul de calcul Excel, au fost
prelucrate si in Matlab obtinandu-se ecuatii de corelatie intre elementele
componente ale retetelor si rezistenta la compresiune, exprimate sub forma
analitica si grafica, care au permis cunoasterea dependentei din punct de
vedere cantitativ a influentei compozitiei chimice asupra caracteristicilor
calitative, permitand stabilirea unui domeniu tehnologic pentru compozitia
chimicd a materialelor compozite in vederea imbunatatirii acestor
caracteristici;

diagramele obtinute in programul Matlab, mai precis proiectia in planul
orizontal a curbelor de nivel, permit alegerea valorilor pentru parametrii
independenti (cantitatea de aluminiu si fibra de nuca de cocos), astfel incat
sa se obtind pentru parametrul dependent (rezistenta la compresiune)
valoarea dorita;

domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu este cuprinse intre 12-18
% (in medie 15%), iar pentru fibra de nuca de cocos intre 6-14 % (in
mediel0%), acesta asigurand cele mai bune caracteristici mecanice la
compresiune pentru materialele compozite;

procentul ridicat de oxizi prezent in materialele compozite produse dupa
retetele initiale, pus in evidentd cu analiza EDX, a dus la scaderea rezistentei
la compresiune din cauza desfacerii legaturilor interatomice dintre elemente;
proprietatile fizico-mecanice ale materialelor compozite cu fibre naturale
depind de mai multi factori, cum ar fi: comportamentul, concentratia,
distributia si orientarea fibrelor naturale;

analiza SEM efectuatd pentru probele P13-P20 (produse dupa retetele
initiale) a aratat ca particulele de material a probelor analizate au dimensiuni
diferite, dar sunt uniform dispersate in matricea de aluminiu;
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analiza EDX efectuata pentru probele P13-P20 evidentiaza faptul ca nu au
aparut modificari in proportia constituentilor dupa sinterizare, ceea ce arata
similaritatea elementelor din materialele compozite rezultate cu
componentele initiale care au fost introduse in reteta;

materialele compozite organice sunt materiale eterogene, alcatuite din mai
multe componente cu proprietati diferite, prin urmare, alegerea
constituentilor si a procentului acestora in retete va afecta in mod
semnificativ comportamentul in functionare, din acest motiv pentru
obtinerea unor proprietati fizico-mecanice superioare s-au efectuat
modificari in retetele materialelor compozite produse si s-a efectuat o
fmbunatatire a tehnologiei de sinterizare, care vor fi prezentate in urmatorul
subcapitol.

obtinerea unor materiale compozite cu caracteristici superioare se poate
realiza prin modificari ale concentratie componentilor din retete, precum si
prin modificarea parametrilor tehnologiei de sinterizare;

densitatile materialelor compozite organice produse dupa retete optimizate
cresc cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos;

scaderea nivelului de porozitate, atat in apa, cat si in ulei, ca urmare a
cresterii legaturii dintre liant si materialul de umplutura a fost determinata
de omogenizarea corespunzatoare a componentilor retetei;

duritatea, rezistenta la compresiune si modulului de elasticitate longitudinal,
cresc cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos;

analiza morfologiei suprafetelor a aratat ca nu s-au produs modificari in
proportia componentilor dupa sinterizare si exista o combinatie relativ buna
intre acestia;

obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare pentru probele
obtinute dupa retetele optimizate se datoreaza: omogenizarii
corespunzatoare a componentilor retetelor, dimensiunii particulelor de
material, distributiei materialului de umplutura prin matrice, existenta unei
proportii optime dintre cantitatea de metal si ceilalti componenti, regimului
de incalzire-mentinere-racire si fortei de presare;

integritatea structuralda a materialelor compozite produse asigura acestora
caracteristici fizico-mecanice superioare;

factorii care influenteaza obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice
superioare pentru materialele compozite produse sunt tipul componentilor
alesi in retete, optimizarea proportiei componentilor si parametrii tehnologiei
de sinterizare.

Contributii originale din acest capitol sunt:

proiectarea a doud matrite pentru realizarea probelor din materialele
compozite concepute;

imbunatatirea solutiei constructive a matritei pentru producerea probelor
disc;

analiza proprietatilor individuale a componentilor retetelor;

stabilirea proportiei componentilor din retete;

stabilirea parametrilor tehnologici ai procesului de sinterizare;

obtinerea probelor si efectuare de analize tehnologice privind rezultatul
obtinut din punct de vedere al compactitatii, integritatii, elasticitatii si
aspectului esantionului;

alegerea probelor considerate satisfacatoare care vor fi testate din punct de
vedere al caracteristicilor fizico-mecanice.
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determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor compozite
produse dupa retetele initiale;

producerea a 15 retete diferite cu concentratii variabile de aluminiu (6-25g)
si fibra de nuca de cocos (0-19g) si determinarea rezistentei la compresiune
in vederea obtinerii datelor necesare optimizarii retetelor prin calcul
statistico-matematic;

prelucrarea datelor in programul Excel si Matlab, in vederea stabilirii
domeniului tehnologic pentru compozitia retetelor;

stabilirea domeniului tehnologic pentru concentratia de aluminiu si fibra de
nuca de cocos care a dus la imbunéatatirea caracteristicilor fizico-mecanice
ale materialelor compozite;

formularea retetelor optimizate;

modificarea tehnologiei de sinterizare a materialelor compozite dupa retetele
optimizate;

obtinerea in laborator a materialelor compozite dupa retete optimizate;
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si studiul ~morfologiei
suprafetelor materialelor compozite produse dupa retetele optimizate;
analiza comparativd a caracteristicilor obtinute experimental cu cele ale
materialelor compozite obtinute dupéa retele initiale, precum si cu rezultatele
obtinute de alti cercetatori.
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CAPITOLUL 5

COMPORTAREA TRIBOLUOGICI‘-'\ A MATERIALELOR
COMPOZITE DESTINATE REALIZARII PLACUTELOR DE FRANA

Materialul de frictiune este un material eterogen si este compus din mai
multe elemente, fiecare dintre acestea contribuind la Tmbunatatirea proprietatii de
frictiune la temperaturi scazute si inalte, cresterea rezistentei si_a rigiditatii,
prelungirea duratei de viata, reducerea porozitatii si a zgomotului. In mod ideal,
materialul de frictiune destinat realizarii placutelor de frana trebuie sa aiba un
coeficient de frecare constant in diferite conditii de functionare, cum ar fi: sarcini
aplicate, temperatura, viteze, mod de franare in conditii uscate sau umede, astfel
incat sa se mentina caracteristicile de franare ale vehiculului. De asemenea, pe
langa proprietatile anterior amintite, materialul de frictiune trebuie sa detina si alte
proprietati, cum ar fi: rata scazuta de uzura, stabilitate termica ridicatda, zgomot
redus si sa nu deterioreze discul de frana. Din punct de vedere practic este imposibil
ca toate aceste proprietati sa fie indeplinite. Prin urmare, unele cerinte trebuie sa fie
atenuate pentru a le indeplini pe altele. In general, fiecare retetd de material de
frictiune are propriile sale comportamente de frecare, unice si caracteristici de
rezistenta la uzura [73].

Cercetarile din literatura de specialitate au aratat ca nu exista o corelatie
simpla intre proprietatile de frecare si proprietdtile fizice si mecanice ale unui
material de frecare [73], [105], [106], [107]. Prin urmare, fiecare reteta de
material compozit nou elaborata trebuie supusa unei serii de teste pentru a
evalua proprietatile de frecare si uzura [73]. In acest context, in cadrul acestui
capitol se va studia comportarea la frecare si uzura a materialelor compozite
produse dupa retetele proprii optimizate, destinatia acestor materiale fiind realizarea
placutelor de frana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii.

Principalele obiective urmarite in acest capitol se referd la studiul
influentei regimului de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul
de incercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice ale
probelor testate. In acest sens se va studia:

e evolutia unor parametrii de uzare;

e evolutia temperaturii in zona de contact;

e evolutia coeficientului de frecare;

Cunoasterea evolutiei coeficientului de frecare, a temperaturii in
zona de contact precum si a caracteristicilor functionale, ofera posibilitatea
unor aprecieri pertinente cu privire la durabilitatea in exploatare a
materialelor compozite destinat realizarii placutelor de frana.

5.1. METODOLOGIA DE CERCETARE
5.1.1. Obtinerea si analiza tehnologica a probelor din fonta

In vederea efectudrii acestui studiu s-au realizat epruvete sub forma de
discuri si pini din fontd, destinate montdrii in instalatiile de uzare care permit studiul
comportarii la frecare si uzurd a materialelor compozite produse. In acest sens s-a
stabilit tehnologia de elaborare a doud sarje de fontd din care se vor executa
discurile si pinii necesari testarii materialelor compozite. In elaborarea acestor sarje
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s-a urmarit obtinerea unei compozitii chimice cat mai apropiata de cea a discurilor
de frana produse la ora actuald, conform standardelor in vigoare [38].

Pentru producerea epruvetelor din fonta, s-au elaborat doua sarje de fonta
intr-un cuptor cu inductie, avand capacitatea de 10kg, existent in laboratorul de
Topituri Metalice din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, Universitatea
Politehnica Timisoara, cu caracteristicile tehnice prezentate in fig.5.1 [66].

Caracteristici tehnice:

Volum creuzet 1,4 dm3;

Capacitate 7 kg fontd/otel;
Diametru creuzet 100 mm;

Inaltime creuzet 220 mm;

Frecventa curentului 100 KHz;
Puterea transformatorului 150 KVA;
Tensiunea primar 500 V;Tensiunea fin
secundar 167 V;

Tensiunea variabila 100/83/50 V;
Puterea la inalta frecventa 50 kW;
Durata topirii 40 min;

Captuseala bazica - magnezita.

Fig.5.1 Cuptor cu inductie [24], [66]

Incdrcitura metalicd a fost alcituitd din bare din fontd, obtinute prin turnare in
cochilie, durata topirii unei incarcaturii fiind de 90 minute [66]. Avand in vedere ca
s-a efectuat o simpla retopire s-a considerat ca nu este necesara o corectie a
compozitiei chimice a baii metalice la terminarea topirii [24].

Dupa terminarea topirii s-a mentinut baia metalica in cuptor inca 5 minute, iar
temperatura acesteia s-a masurat cu un pirometru optic. Dupa masurarea
temperaturii sarja s-a evacuat din cuptor intr-o matrita si doua forme cilindrice.
Matrita permite realizarea pinilor din fonta, fig.5.2, iar formele cilindrice au fost
realizate din grafit, o forma avand diametrul de 85 mm, iar cea de a doua diametrul
de 38 mm, fig.5.3a si b.

Dupa racire, fonta a fost evacuata din forme si s-au prelevat urmatoarele
epruvete:

e din matritd s-au realizat mai multi pini in vederea montarii in instalatiile

tribologice pentru studiul frecarii si uzurii;

e din proba de diametru 38 mm s-au prelevat epruvetele pentru efectuarea
analizei chimice, respectiv cele necesare efectuarii analizei metalografice a
fontei elaborate;

e din proba de diametru 85 mm s-au prelevat epruvetele pentru efectuarea
testelor de duritate si a testelor tribologice.
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b- forma cilindricad
de diametrul de 85 mm

a-formé cilindrica
Fig.5.2 Matrita pentru de diametrul de 38
realizarea pinilor din fonta mm
Fig.5.3 Forme pentru turnarea sarjelor de fonta
elaborate

Compozitiile chimice, duritatile si densitatile initiale ale fontelor de la care
s-a pornit in elaborarea celor doua sarje se prezinta in tabelul 5.1

Tabelul 5.1. Compozitia chimica, duritatea si densitatea fontelor destinate in
elaborarea sarjelor

Nr. C Si Mn P S Duritate | Densitate
sarja [%] [%] [%] [%] [%] HB [g/cm3]
S1 3,26 1,11 0,59 0,037 0,037 182 7,18
S2 3,12 1,32 0,6 1,07 0,195 180 7,11

in vederea elabordrii primei sarje incarcdturd cuptorului cu inductie
cuprinde: 1769 g fonta, 20 g FeSi, 5 g FeS si 5 g FeP.

Pentru elaborarea celei de a doua sarje in cuptorul cu inductie s-au
introdus: 1495 g fonta, 2, 25 g FeSi si 6,2 g FeMn.

Racirea s-a efectuat in aer timp de 12 ore, dupa care probele au fost extrase
din forme.

In continuare s-au prelevat esantioane destinate efectuarii analizelor
chimice, testelor de duritate si cele destinate incercarilor tribologice de uzare. Dupa
prelevare, esantioanele au fost polizate si slefuite in Laboratorul de Prelucrari
mecanice din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara, acestea fiind prezentate

in fig.5.4 si fig.5.5.

Fig.5.5 Esantion de probe cilindrice
polizate si slefuite

Fig.5.4 Esantion de pini dupa efectuarea
prelucrarilor mecanice

Probele disc rezultate ca urmare a prelucrarilor mecanice respecta conditiile
tehnice prezentate in schita din fig.5.6, iar pinii conditiile tehnice din fig.5.7.
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Fig.5.6 Dimensiunile probei disc Fig.5.7 Dimensiunile pinilor din
realizata din fonta [24], [66] fonts [24], [66], [71]

in continuare s-a efectuat analiza tehnologicd a sarjelor de fontd elaborate in
conditii de laborator.

a. Analiza sarjei S1
Compozitia chimica si duritatea fontei rezultate in urma elaborarii in conditii
de laborator se prezinta in tabelul 5.2, iar structurile metalografice aferente se
prezinta in fig.5.8.

Tabel 5.2. Compozitia chimica si duritatea sarjei S1

C% Si % Mn % P % S % Cr % Ni % Duritate
HB
3,28 2,47 0,9 0,405 0,409 0,18 0,08 229

Sarja 1x50 Sarja 1x100 Sarja 1x200
Fig.5.8 Microstructuri SEM pentru fonta elaborata in sarja S1

Fonta elaborata este o fonta cenusie cu grad de saturatie in carbon ridicat
Sc=0,96, cu grafit lamelar (Gfl) interdendritic de subracire (de tip D) de dimensiuni
mici (Gl4, GI5). Grafitul de dimensiuni mici asigurd o uzura mult mai mica si mai
uniforma decat separarile grosolane [20].

Structura fontei este ferito-perlitica, iar datoritda concentratiei marite de
fosfor (peste 0,4%) este favorizata aparitia eutecticului ternar fosforos (steadita),
dispus sub forma de retea discontinua la limita grauntilor structurii primare, ceea ce
asigura o rezistenta la uzare ridicata (deoarece are duritate ridicatd) [21]. Suprafata
ocupata de perlita este cuprinsa intre 65-80% (aparitia grafitului inredendritic de
subrdcire de tip D este intotdeauna insotita si de ferita) [21]. Valorile ridicate ale
continuturilor de Mn si S au actiune perlitizantd la transformarea eutectoids,
favorizand transformarea austenitei in perlita, determinand cresterea gradului de
dispersie a acesteia [108]. Cresterea continutului de sulf (0,409%) conduce la
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scaderea rezistentei la tractiune a fontelor cenusii si la cresterea duritatii fontei
(datorita actiunii antigrafitizante a acestuia). Elementele inotitoare (0,18%Cr si
0,08%Ni in limitele reziduale) au o actiune perlitizanta la transformarea eutectoida,
ceea ce poate conduce la cresterea duritatii fontei [20].

b. Analiza sarjei S2

Compozitia chimica a fontei rezultate din sarja S2 este prezentata in tabelul
5.3, iar microstructurile aferente in fig.5.9.

Tabel 5.3. Compozitia chimica si duritatea sarjei S2

C % Si % Mn % P % S % Cr % Cu % HB

3,47 2,30 0,83 0,07 0,233 0,4 0,2 237

Sarja 1x50 Sarja 1x100 Sarja 1x200

Fig.5.9 Microstructuri SEM pentru fonta elaborata in sarja S2
Fonta elaborata in cea de a doua sarja este o fonta cenusie cu grad de
saturatie in carbon ridicat Sc=0,97, cu grafit lamelar (Gfl) semiarcuit (Gf2), dispus
sub forma de retea (Gr4). Structura masei metalice de bazd este de tip perlitd
lamelara (Pl) - suprafata ocupata de perlita este peste 80%.

Pentru caracterizarea fontelelor din punct de vedere al compozitiei chimice
se foloseste gradul de saturatie in carbon (SC). Conform [20], acestea se determina
cu ajutorul relatiei:

SC = C/[4,26 — 0,3(Si + P)] (5.1)

Prin reducerea gradului de saturatie in carbon SC, creste proportia de
austenita, la cristalizarea primara, scheletul de dendrite si, in final, proportia de
perlitd, singurul constituent care poate asigura rezistenta ridicata a fontei [19].
Compozitia chimica, respectiv gradul de saturatie in carbon pentru cele doua sarje
elaborate sunt prezentate in fig.5.10 si fig.5.11.
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Compozitia chimica a sarjelor elaborate Gradul de saturatie in carbon

mSC

Fig.5.10 Compozitia chimica a celor patru Fig.5.11 Gradul de saturatie in carbon
sarje de fonte elaborate pentru cele patru sarje elaborate

Compozitia chimica a discurilor de frana pentru autovehicule conform
normelor ASTM A159 s-au prezentat in tabelul 3.5, capitolul 3.

Analizand compozitiile chimice ale fontelor elaborate n sarja S1 si S2
comparativ cu compozitia chimica a discurilor de frana conform normelor ASTM A
159 se observa ca:

e fonta elaborata in sarja S1 se incadreaza in marca G 2500,

destinata realizéarii discurilor de frdnd pentru autovehicule;

o fonta elaborata in sarja S2 se incadreaza in marca G 3000,

destinata realizari discurilor de frana pentru autocamioane.

5.1.2. Caracteristicile instalatiei

Instalatia tribologica pentru testarea materialelor compozite are
caracteristicile tehnice prezentate in fig.5.12. Regimul de frecare folosit este cel de
frecare uscata, iar metoda de testare este pin pe disc.

Caracteristicile tehnice: P — v
Motor electric P=1kW,
Turatie n=1500 rot./min;

Distanta maxima dintre axul de rotatie si
epruveta d=75 mm;

Viteza periferica a discului in dreptul epruvetei
v=11,775 m/s

Fig.5.12. Instalatie de uzare prin frecare uscata
5.1.3. Mod de incercari experimentale

Principiul testelor tribologice a constat in apasarea unui pin din materialele
compozite produse dupa retetele optimizate (C1-C4) pe discul rotativ realizat din
fontd, in vederea determinarii unor caracteristici de uzare [24]. Sarcina aplicata
simuleaza presiunea de contact dintre suprafetele aflate in frecare. Incarcarea
bratului instalatiei se realizeaza prin intermediul unui taler pe care se aseaza
greutati de valoarea cunoscuta. Apasarea pinului pe disc s-a realizat cu trei forte de
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valori diferite: 5 N, 10 N si 15 N, care pot fi aplicate la distante diferite fata de
centrul discului [66], [109], [110]. Turatia discului depinde de viteza de alunecare si
raza de lucru, iar timpul de desfasurare a fiecarui test depinde de viteza de
alunecare [24], [66]. Relatii de calcul utilizate la determinarea parametrilor
incercarilor tribologice se prezinta in tabelul 5.4 [24], [66].

Tabelul 5.4. Relatii de calcul utilizate la determinarea parametrilor incercarilor [24],

[66]
Presiunea Timpul de testare | Viteza de alunecare | Viteza unghiulara
[MPa] T, [min] [m/s] [rad/s]
p=Fz/A t=L/v v=wnR owo=nn/30

Semnificatia marimilor care apar in relatiile de calcul din tabelul 5.4 sunt:

Fz - forta normald pe suprafata de contact a cuplelor aflate in frecare, [N];

A - aria suprafetei de contact dintre disc si pin, [m?3];

L - lungimea de parcurs, [m];

v - viteza de alunecare, [m/s];

R- raza de montare a pinului, [m];

n- turatia echipamentului de incercare, [rot/min].

Aprecierea compﬁortérii materialelor testate se face prin metoda gravimetrica
(pierderi in greutate). In acest sens se determind uzura masica si durabilitatea
relativa la uzare [24], [66], [68], [109]. In cadrul experimentelor efectuate in
conditii de laborator, discul din fontd are rolul de a simula comportarea discului de
frédna din ansamblul sistemului de frénare al autovehiculelor, iar pinii din material
compozit joaca rolul placutelor de frana [66].

5.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR
FUNCTIONALE A MATERIALELOR COMPOZITE

in vederea determin&rii comportarii la frecare si uzura, probele realizate din
materialele compozite care in urma analizelor tehnologice calitative au fost selectate
ca fiind corespunzatoare (C1-C4), vor fi supuse testelor tribologice. care se vor
efectua pe o instalatie de uzare existenta in cadrul Laboratorului de Tribologie din
cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara.
In cadrul cercetarilor experimentale s-au studiat:
e influenta caracteristicilor masice si dimensionale asupra unor
parametrii de uzare;
e influenta vitezei si a fortei de apadsare asupra parametrilor de
uzare.

5.2.1. Influenta caracteristicilor masice si dimensionale
asupra unor parametrii de uzare

Pentru efectuarea determinarilor experimentele s-a utilizat un disc din fonta
elaborata laborator, intr-un cuptor cu inductie, sarja S1, asimilatd cu marca G 2500,
conform normelor ASTM A 159. Alegerea acestei sarje s-a facut deoarece marca
G2500 este destinata realizarii discurilor de fonta pentru autovehicule [38]. De
asemenea, au fost supuse experimentdrilor si un numar de 4 pini din materialele
compozite (C1-C4) realizate dupa retetele optimizate prezentate in cap.5,
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132 5.2. Determinarea caracteristicilor functionale a materialelor compozite

subcapitolul 5.5. Pini au fost obtinuti in laborator cu ajutorul matritei prezentata in
fig.4.5, dimensiunile acestora fiind prezentate in cap.4, fig.4.6. Acestia au aria bazei
circulara, cu suprafata de 30,66 mm?2, aceasta fiind curatata cu hartie abraziva cu
granulatia de 400 pm.

in fig.5.13 se prezintd discul din fontd realizat din sarja S1 si doi pini
realizati din materialele compozite apartinand familiei F1, cu 5 %, respectiv 10%
fibrd de nucd de cocos care s-au montat in instalatia de uzare prin frecare. In
vederea montarii in instalatia de uzare a fost necesar sa se realizeze un suport de
mentinere, care la un capat are o tija filetata, iar la celdlalt capat un alezaj. Tija
filetata a permis montarea suportului in instalatia de uzare, iar celalalt capat
permite montarea succesiva a pinilor din materialele compozite testate, fig.5.14. in
fig.5.15 se prezintda ansamblul suport-pin, iar in fig.5.16 se prezinta ansamblul
acestor elemente montate pe bratul instalatiei de uzare.

Fig.5.14 Suportul pentru montarea Fig.5.15 Pin Fig.5.16 Cupla
pinului din material compozit montat in suport cinematica de testat
montata in ansamblul
instalatiei tribologice

Principalii parametrii utilizati in experimentarile tribologice,
determinati pe baza relatiilor din tabelul 5.4 sunt:
e viteza de alunecare: v = 3,92 m/s si 4,71 m/s;
e razade incercare: R = 25 mm;
e lungimea parcursa la incercare: L = 2000m;
e timpul de incercare: t = 8,5 min.
Cu datele determinate experimental s-au calculat urmatorii parametrii de
uzare: uzura masica, intensitate de uzare si durabilitatea relativa de uzare.
Caracteristicile masice si dimensionale ale epruvetelor C1-C4 la inceputul si
sfarsitul experimentarilor se prezinta in tabelul 5.5.
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Tabel 5.5. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor

Nr. Nr. Masa initiald | Masa finald | Indltimea initial3 Indltimea
crt. epruveta a epruvetei a epruvetei a epruvetei finala a
mo [g] ms [g] li [mm] epruvetei
ls [mm]
1. Fonta S1 50,8934 50,6214 - -
2. C1 7,8657 6,3243 27,5 18,4
3. C2 7,2317 6,7532 26,4 17,8
4. C3 8,8213 7,8389 25,0 14,5
5. Cc4 8,1379 7,5129 28,3 23,6

Uzura masicd u se determina cu relatia [24], [66], [111]:
u=my,-m,, [g] (5.2)

unde: mg este masa epruvetei inainte de incercare, [g];
ms - masa epruvetei dupa incercare, [g].
Intensitatea de uzare se determina cu relatia [24], [66], [111]:
u My — My
l=—=———, [9/m] (5.3)
L, L
unde: L, este parcursul de uzare, [m].
Durabilitatea relativa la uzare se calculeaza prin raportarea uzurii masice
a epruvetei din material compozit (uc) la uzura masica a epruvetei de fonta (ur), cu
relatia [24], [66], [111]:

u

Uc

ur
Cu ajutorul caracteristicilor prezentate in tabelul 5.5 si utilizand relatiile 5.1,
5.2 si 5.3 se vor determina parametrii de uzare, rezultatele fiind prezentate in
tabelul 5.6.

U, = (5.4)

Tabel 5.6. Parametrii de uzare pentru proba de fonta si pinii din material compozit

Nr. Nr. Uzura Parcursul de| Intensitate de | Durabilitatea relativa

crt. | epruveta masica uzare uzare la uzare
u=mgp-—- Ms L [m] I=u/L Ur = Ufonts /Ucompozit

[g] [g/m]

1. Fonta S1 0,272 5000 0.0000544 -

2. C1 1,5414 5000 0.0003082 0,1764

3. C2 0,4785 5000 0,0002957 0,1839

4. C3 0,9824 5000 0,0001964 0,2768

5. Cc4 0,625 5000 0,000125 0,4352

Analizand tabelul 5.6 se observd cd cea mai mare intensitate de uzare s-a
obtinut pentru compozitul C1, iar cea mai mica pentru compozitul C4. De
asemenea, pentru ambele familii de materiale compozite cea mai mare durabilitatea
relativa de uzare s-a obtinut pentru compozitele care contin 10% fibrda de nuca de
cocos (C2 si C4).
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in tabelul 5.7 se prezintd rezultatele experimentale privind reducerea
greutatii si inaltimii epruvetelor supuse incercarilor tribologice.

Tabel 5.7. Rezultate experimentale privind reducerea greutatii si inaltimii

epruvetelor
Nr. Nr. Uzura masica Uzura Reducerea de Reducerea de
crt. | epruveta u=mp-ms masica inaltime inaltime
[9] relativa absoluta, relativa,
[%] [mm] [%]
1. Fonta S1 0,272 0,53 - -
2. C1 1,5414 19,59 9,1 33,09
3. C2 0,4785 6,61 8,6 32,57
4, C3 0,9824 11,13 10,5 42,00
5. C4 0,625 7,68 4,7 16,60

in fig.5.17 se prezintd sub forma graficd, variatia uzurii masice pentru pinii
din materialele compozite obtinute dupa retetele optimizate prezentate subcapitolul
4.3, tabelele 4.8 respectiv 4.9.

Cea mai mica uzura masica a fost obtinuta pentru proba C2 (familia F1 de
materiale compozite), urmata de C4 (familia F2 de materiale compozite), ambele
fiind realizate cu 10 % fibra organica.

1.6 -

1.4 A

1.2 4

0.9824

0.625
0.4785 '

(] (5%cocos) C2 (10%cocos) C35%cocos) C4 (10%cocos)

0.8 o

Uzura masica [g]
[

0.6 4

0.4 o

Fig.5.17. Uzura masica a probelor din material compozit

in timpul experiment&rilor probele C2 si C4 au fost cronometrate si cantirite
la timpi si lungimi pe parcurs intermediare, valorile obtinute fiind prezentate sub
forma tabelard si grafica, [24]. In tabelul 5.8 si fig.5.18-5.22 se prezinta rezultatele
centralizate obtinute pentru proba C2.
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Tabel 5.8. Rezultate experimentale privind variatia masei si a inaltimii epruvetei C2

Lunaimea Red(;.lecere Reducerea | Reducere | Reducere
Timpul 9Ime: Masa de greutate| Inaltime de de
) Parcursa greutate - P A ur
[min] [g] v relativa, [mm] inaltime | inaltime
L [m] absoluta, o < -
[a] [%] absoluta | relativa
0 0 7,2317 0 0 26,4 0 0
2,12 500 6,7323] 0,4994 6,9057 23,1 3,30 12,5
4,25 1000 6,0819] 1,1498 15,8994 21,0 5,40 20,45
6,37 1500 59122 1,3195 18,2460 19,4 7,04 26,66
8,5 2000 5,753 1,4785 20,4447 17,8 8,60 32,57

In vederea stabilirii unor ecuatii de corelatie simpla (utile pentru cercetare si

practica curentd), rezultatele prezentate in tabelul 5.8 au fost prelucrate in
programul de calcul Excel. Corelatiile obtinute sunt prezentate in continuare, atat
sub forma analiticd (cu mentionarea coeficientului de regresie pentru fiecare
corelatie) cat si sub forma grafica in fig.5.24 - 5.28, rezultatele fiind semnificative
din punct de vedere al coeficientilor de corelatie [24].

B0y N

w

Masa epruvetie [g]

7.2317
B.7323
I 6.0819 59122
I iyt 2./5352
0 2.12 4.25 6.37 8.5

Timp [min]

Fig.5.18. Variatia masei epruvetei C2 in functie de timpul de incercare
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D
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Fig.5.19 Reducerea de greutate relativa pentru epruveta C2

1.6
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Fig.5.20 Uzura masica pentru epruveta C2
© 35 Ty =-0,2338x2 + 5,7122x + 0,4723
S 40 | R2 = 0,9967 i
3
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£ 20
,E 15
g 10
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Fig.5.21 Reducerea de indltime relativa pentru epruveta C2
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R?=0,9967

—

L~

m
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<
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\

y =0,0105x3 - 0,1953x? + 1,9156x + 0,0034

0

4
Timp.min

6

8
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si cantarita la timpi si lungimi de parcurs

Fig.5.22 Reducerea de indltime absoluta pentru epruveta C2

Experimentarile anterioare efectuate pentru proba C2 au fost efectuate si
pentru proba C4. Astfel, in timpul experimentarilor epruveta C4 a fost cronometrata

prezentate in tabelul 5.9 si fig.5.23-5.27.

intermediare [24]. Valorile obtinute sunt

Tabelul 5.9. Rezultate experimentale privind variatia masei si a inaltimii epruvetei C4

Lunaimea Redclngere Reducerea | Reducere | Reducere
Timpul 9Ime: Masa de greutate| Inaltime de de
- Parcursa greutate Sy P P
[min] [g] © relativa, [mm] inaltime | inaltime
L [m] absoluta, o < -
[a] [%] absoluta | relativa
0 0 8,1379 0 0 28,3 0 0
2,12 500 8,0529 0,085 1,04 26,4 1,9 6,71
4,25 1000 7,8912| 0,2467 3,03 25,1 3,2 11,3
6,37 1500 7,6882| 0,4497 5,52 24,4 3,9 13,78
8,5 2000 7,5129 0,625 7,68 23,6 4,7 16,60
82000 200 8,0529
= )
27,8000 7,6882
°>; 7 6000 7, 3145
2 )
[J]
s 7,4000
2 7,000
0 2,12 4,2 6,37
Timp [min]

Fig.5.23 Variatia masei epruvetei C4 in functie de timpul de incercare

BUPT



138 5.2. Determinarea caracteristicilor functionale a materialelor compozite
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Fig.5.24 Reducerea de greutate relativa pentru epruveta C4
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Fig.5.25 Uzura masica pentru epruveta C4
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Fig.5.26 Reducerea de indltime relativa pentru epruveta C4
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Fig.5.27 Reducerea de indltime absoluta pentru epruveta C4

In fig.5.28 si 5.29 se prezintd imaginile discului din fontd si a unui pin (C2)
la finalul incercarilor tribologice anterior prezentate.

Fig.5.28 Imainea discului din fonts la Fig.5.29 Imaginea unui pin realizat din
finalul incercarilor tribologice material compozit (C2) la finalul
incercarilor tribologice

Din analiza experimentarilor efectuate si a rezultatelor obtinute din

prelucrarea datelor rezultd urmatoarele concluzii:

e cea mai mare rezistentd la uzarea o are epruveta C2 urmatd de C4,
ambele fiind realizate cu 10% fibrad de nuca de cocos;

e rezistenta la uzare este satisfacatoare si in cazul epruvetelor C1 si C3,
realizate cu 5 % fibra organica;

e uzara discului din fontd este mult mai micd decdt uzura materialelor
compozite, ceea ce arata ca rezistenta la uzare nu depinde foarte mult de
cantitatea partii metalice [24], acest lucru fiind foarte important pentru
situatia practica deoarece placutele de frana se inlocuiesc mai usor decét
discul .
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5.2.2 Influenta vitezei si a fortei de apasare asupra
parametrilor de uzare

In acest subcapitol se urmareste evolutia ratei de uzurd liniard a probelor la
diferite viteze de alunecare si forte de incarcare. Instalatia tribologica utilizata in
efectuarea experimentarile este cea prezentata in fig.5.12.

Pentru determinarile experimentele s-au utilizat discuri realizate din
fiecare reteta optimizata de material compozit (cap.4, subcapitolul 4.3), si pini
din fontd, elaborata in cuptorul cu inductie, sarja S1, asimilata cu marca G 2500,
conform normelor ASTM A 159 prezentate in cap.3, tabelul 3.5.

Materialele studiate s-au testat in conditii de frecare uscatd, utilizand forte
de apdsare de valori diferite: F=5N, F=10N si F=15 N si doud viteze de alunecare:
3,92 m/s, respectiv 4,71 m/s. Uzura s-a masurat pentru fiecare disc in parte (uzura
la stift fiind neglijabild), ca pierdere de masa intre valoarea masuratd initial si
valoarea masurata la finalul testului [24], [66], [68], [71].

Rata de uzura liniara |a o incercare s-a calculat cu relatia [24], [66] :

e

A
W =—m N-k 5.5
EL [g/N-km] (5.5)

unde: Am = mi - my, [g];

m; - masa initiala a probei [g];

m¢ - masa finala a probei, [g];

F - forta normala aplicata la tribometru, [N];

L - distanta de alunecare, [km].

Datele experimentale pentru discurile din material compozit C1-C4
incarcate cu forta normala de apasare avand valoarea F = 5 N, vitezele de
alunecare de 3,92 m/s si 4,71m/s si distanta de alunecare constanta L =
2000m sunt prezentate in tabelul 5.10. In acest tabel se prezinta uzura masica
a probelor si rata de uzura liniara de uzare pentru fiecare proba din material
compozit.

Tabelul 5.10. Rezultatele determinarilor experimentale cu F = 5N

Probe disc Viteza de Masa initiala | Masa finala Uzura Uzura liniard
material alunecare a probei a probei masica A,
compozit v [mis] m, [g] m, [q] A, [g] “TF.L

3,92 39,2176 39,1431 0,0745 0,00745
“ 4,71 39,7216 39,7020 0,0196 0,00196
3,92 35,0819 35,0630 0,0189 0,00189
“ 4,71 35,0672 35,0535 0,0137 0,00137
3,92 45,4378 45,4095 0,0283 0,00283
© 4,71 45,9285 45,9094 0,0191 0,00191
3,92 46,2179 46,193 0,0249 0,00249
e 4,71 46,9516 46,9351 0,0165 0,00165
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Datele experimentale obtinute cu privire la uzura liniard au fost prelucrate in

programul de calcul Excel, iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica

fig.5.30 si 5.31.
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1m 0,008
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Fig.5.30 Rata de uzura liniara a probelor la V = 3,92 m/s, F= 5N
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Fig. 5.31 Rata de uzura liniara a probelor la V = 4,71 m/s, F= 5N

n

Datele experimentale pentru discurile din material compozit cu forta
normala de F = 10N, vitezele de alunecare de 3,92 m/s si 4,71m/s si
distanta de alunecare constanta L = 2000m sunt prezentate in tabelul 5.11.

Datele experimentale obtinute cu privire la uzura liniara
programul de calcul Excel, iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica

fig.5.32 si 5.33.

au fost prelucrate in

in
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Tabelul 5.11. Rezultatele determinarilor experimentale cu F = 10N
. . e - Uzura liniara
Probe disc Viteza de Masa initiald a | Masa finald a Uzura
. alunecare probei probei masica A
material _ m
compozit v [m/s] mi, [9] mr, [g] Am, [0] * EF.L
3,92 532135 53,1848 0,0287 0,001435
Cl .
4,71 53,0911 53,0667 0,0244 0,00122
3,92 45.3162 45,306 0,0102 0,00051
C2 i
471 45,6965 45,6882 0,0083 0,000415
3,92 55 3310 55,3178 0,0132 0,00066
C3 i
471 55,5260 55,5168 0,0092 0,00046
3,92 46.1807 46,1706 0,0101 0,000505
C4 .
4,71 46,3114 46,3017 0,0097 0,000485
0,0016 ':hJIﬂAii
o004
% 0,0012
3 — 0,001
- E
= 0,0008 0,00066
ZE ! 0,00051 0,000505
&

0,0002

0,0004 -

T
S%cocos 10%cocos

1 c2

T T
S%cocos

C3

10%cocos

C4

Fig.5.32 Rata de uzura liniara a probelor la V = 3,92 m/s, F= 10N
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Fig.5.33 Rata de uzura liniara a probelorla V = 4,71 m/s, F= 10N
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Datele experimentale pentru discurile din material compozit cu forta
normala de F = 15N, vitezele de alunecare de 3,92 m/s si 4,71m/s si
distanta de alunecare constanta L = 2000m sunt prezentate in tabelul 5.12.
Datele experimentale obtinute cu privire la uzura liniara au fost prelucrate in
programul de calcul Excel, iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica in
fig.5.34 si 5.35.

Tabelul 5.12. Rezultatele determinarilor experimentale cu F = 15N

Probe disc Viteza de Masa initialda | Masa finald a Uzura Uzurd liniard
material alunecare probei probei masicaAm, W - A,
compozit v [mis] m;, [g] mr, [g] [g] T FE.L
3,92 51 0442 51,0292 0,0150 0,0005
C1l .
4,71 50,9574 50,9433 0,0141 0,00047
3,92 456355 45,6278 0,0077 0,00025
C2 .
4,71 45,6253 45,6179 0,0074 0,000246
3,92 55 5660 55,5576 0,0084 0,00028
C3 .
4,71 55,76524 55,75734 0,0079 0,000263
3,92 46.9710 46,9638 0,0072 0,00024
C4 !
4,71 46,9806 46,9737 0,0069 0,00023
_~0,0003
0,0005 17
aw o,0004
=
=
o E 0,000% ¢ 000023 0,00024
==
S<Z poooz
B Tn
o = Py
& 00001 4+
'
D T/ T T T T g
S5%cocos 10%cocos 5% cocos 10%cocos
1 c2 C3 [0}

Fig. 5.34 Rata de uzura liniara a probelor la V = 3,92 m/s, F= 15N
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Fig.5.35 Rata de uzura liniara a probelor la V = 4,71 m/s, F= 15N

in continuare se prezintd rezultatele comparative pentru cele patru probe
disc realizate dupa retetele optimizate, avand urmatorii parametrii de incercare:
e F=5N, v=3,92m/s si 4,71m/s, L = 2000m, fig.5.36;
e F=10N, v= 3,92m/s si 4,71m/s, L = 2000m, fig.5.37;
e F=15N, v= 3,92m/s si 4,71m/s, L = 2000m, fig.5.38.

0,008

0,007 +

0,006

0,005
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0,003 o 1

0,002 4

Rata liniard de uzare [gM km)

0,001

5%cocos 10%cocos 5%cocos 10%cocos
c4

Fig.5.36. Analiza comparativa a ratei liniare de uzare a probelor disc
din material compozit, F=5N
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Fig.5.37 Analiza comparativa a ratei liniare de uzare a probelor disc
din material compozit, F=10N
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Rata liniard de uzare [g/M km]
F=15M

0005
00085 4
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0,0025
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Fig.5.38 Analiza comparativa a ratei liniare de uzare a probelor disc

din material compozit, F=15N

In urma studiului influentei vitezei si a fortei de apdsare asupra parametrilor
de uzare se desprind urmatoarele concluzii:

e rata de uzura liniara scade cu cresterea vitezei de alunecare;

e rata de uzura liniara scade cu cresterea fortei de apasare;

e cea mai bunad comportare la uzare o au probele C2 si C4, realizate cu 10 %

fibra organica.

5.3. STUDIUL EVOLUTIEI CAMPULUI TERMIC IN ZONA

DE CONTACT

In cadrul acestor experimente se va analiza si evolutia cAmpului termic
in zona de contact a cuplelor de frecare (disc fonta-pin material compozit
organic). Campul termic se va analiza cu ajutorul unei camere termografice marca
FLIR “Therma CAM Quick View"” care permite descarcarea de imagini de la un aparat
de fotografiat in infrarosu, la un PC, precum si captarea imaginilor de la distanta in
aparatul de fotografiat [24], [112]. Imaginile captate pot furniza informatii cu
privire la evolutia temperaturii in punctul de contact dintre pin si disc, precum si
temperatura urmei de contact.

In tabelul 5.13 se prezinta temperatura urmei de contact dintre discul din
fonta si pinii din material compozit precum, iar in fig.5.39-5.41 imaginile si evolutia
temperaturii in punctul de contact pentru pinul C2.
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146 5.3. Studiul evolutiei cdampului termic in zona de contact

Tabelul 5.13.Temperatura urmei de contact dintre discul din fonta si pinii din
material compozit

Forta de | Lungimea | Timpul de Temperatura T [°C]
apasare |de parcurs| incercare [™ Familia F1 (TiOz)  |Familia F2 (Al Oz)
F [N] L [m] t [min]

C1 Cc2 C3 Cc4

500 2,12 45,7 37,4 49,4 46,6

5 1000 4,25 49,9 41,9 58,5 57,5

1500 6,37 51,9 43,8 64,9 63,1

2000 8,50 48,9 44,3 70,0 69,0

500 2,12 84,7 81,3 88,6 80,8

10 1000 4,25 90,5 86,4 94,4 92,8

1500 6,37 93,2 77,5 96,9 94,0

2000 8,50 90,7 72,2 90,7 90,2

500 2,12 115 75,5 96,5 85,2

15 1000 4,25 121 65,7 100,1 87,8

1500 6,37 126 69,0 97,6 80,8

2000 8,50 118 58,3 92,1 75,5

1.0m

L=500m L=1000m

L=1500m L=2000m
Fig.5.40 Evolutia campului termic pentru pinul C2, F =10 N, R=25 mm
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Fig.5.41 Evolutia cAmpului termic pentru pinulC4 , F =15 N, R=25 mm

Pentru familia F1 de materiale compozite se observa ca:

e la F=5N in intervalul 0-500m, temperatura in pinul C1 creste mai repede
decét in C2, astfel incat la sfarsitul parcurgerii celor 500m temperatura in
pinul C1 este Tci1= 45,7°C, iar temperatura in pinul C2 este Tc, =37,4°C;

¢ la aceeasi forta de incarcare, in intervalul 500-1000m, temperatura in cei
doi pini creste mai putin, cu aproximativ 4°C, iar in intervalul 1000-
1500m, cresterea de temperatura a fost si mai mica, de aproximativ 2°C;

e peste 1500 m, temperatura in cei doi pini incepe sa scada, astfel incat la
finalul incercarilor cu forta de 5N temperatura urmei de contact in pinul
C1 a fost 48,99C, iar in pinul C2 temperatura a fost 44,3°C;

¢ la cresterea fortelor de incarcare cu valorile F=10N respectiv F=15N se
observa ca se pastreaza aceeasi tendinta de crestere rapida in intervalul
0-500m, urmata de o stabilizare a temperaturii in intervalul 500-1500m,
iar peste 1500m temperatura incepe sa scada;
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148 5.3. Studiul evolutiei cdampului termic in zona de contact

¢ in toate cele trei variante de incarcare, pinul realizat dupa reteta C1, care
contine 5% fibra de nuca de cocos a acumulat o cantitate mai mare de
_ caldura.
In fig.5.42-5.44 imaginile si evolutia temperaturii in punctul de contact
pentru pinul C4.

L=1500m L=2000m
Fig.5.43 Evolutia cAmpului termic pentru pinul C4 , F =10 N, R=25 mm
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L=1500m

Fig.5.44 Evolutia campului termic pentru pinul C2, F =15 N, R=25 mm

Pentru familia F2 de materiale compozite se observa ca:

ela F=5N in intervalul 0-500m, se observa aceeasi crestere rapida de
temperatura ca si in cazul familiei F1 de materiale compozite;

¢ la aceeasi forta de incarcare, in intervalul 500-1000m, temperatura in cei
doi pini creste cu aproximativ 10°C, ceea ce reprezintd o crestere mai
mare decéat in cazul familiei F1;

o in intervalul 1000-1500m, cresterea de temperatura este de aproximativ
50C;

e peste 1500 m, temperatura in cei doi pini incepe sa scada, astfel incat la
finalul incercarilor cu forta de 5N temperatura urmei de contact in C3 a
fost 709C, iar in C4 temperatura a fost 63°C;

e la cresterea fortelor de incarcare F=10N si F=15N se observa ca se
pastreaza aceeasi tendintd de crestere rapida in intervalul 0-500m,
urmata de o stabilizare a temperaturii in intervalul 500-1500m, iar peste
1500m temperatura incepe sa scada;

¢ in toate cele trei variante de incarcare, pinul realizat dupa reteta C3, care
contine 5% fibra de nuca de cocos a acumulat o cantitate mai mare de
caldura.

Ca urmare a studiului evolutiei campului termic in zona de contact dintre
discul din fonta si pinii din material compozit s-au obtinut urmatoarele concluzii:
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150 5.4. Determinarea evolutiei coeficientului de frecare

e pentru toti cei patru pini C1-C4, temperatura in zona de contact creste rapid

in prima parte a incercarii p4na la parcurgerea distantei de 500 m ;

in intervalul de 500 - 1500 m temperatura mai creste mai putin si se poate

spune ca in acest interval de lungime parcursa incepe procesul de stabilizare

a temperaturii;

e cea mai mare parte a caldurii se disipa in pin care in cupla reala de frecare
reprezinta placuta de fréna;

e cu cat temperatura in zona de contact este mai mica, cu atat disiparea de

caldura este mai mare, deci este mai mica degradarea componentelor

organice din materialele compozite;

cea mai buna comportare o au pinii C2 si C4, ambii fiind realizati cu 10%

fibra organica.

5.4. DETERMINAREA EVOLUTIEI COEFICIENTULUI DE
FRECARE

In acest subcapitol cercetarea tribologici a probelor din material
compozit a avut ca obiective studiul influentei unor parametrii ai regimului
de lucru: forta de apasare, turatia, timpul de incercare, asupra
caracteristicilor tribologice a probelor testate. In acest sens s-a studiat
evolutia coeficientului de frecare.

5.4.1. Prezentarea echipamentului de testare si a modului de
lucru

Determinarea coeficientului de frecare s-a efectuat la Universitatea
Politehnica Timisoara, Facultatea de mecanica din cadrul departamentului Ingineria
Materialelor si a Fabricatiei.

Echipamentul pe care s-au realizat determinarile experimentale este un
tribometru TR-20 produs de firma Ducom-Materials Characterization Systems a
carui principiu de functionare are la baza metoda ,pin pe disc”, fig.5.45.
Echipamentul permite montarea unor epruvete realizate din materialele de testat,
de forma paralelipipedica sau disc, de diferite dimensiuni, in acest sens
echipamentul dispune de patru bacuri reglabile. Pinul echipamentului este o bila de
otel cu diametrul de 6 mm, iar regimul de frecare folosit pentru testare este cel de
frecare uscata.

In cadrul experimentarilor, epruvetele au fost realizate sub forma
paralelipipedica cu dimensiunile 30x30x20mm. Probele au fost supuse curatirii cu
alcool, apoi uscate si cantdrite cu o balantd digitald cu precizia de +0,01 mg. S-au
realizat trei cantariri succesive luadnd in calcul media acestora. In fig.5.46 se
prezintd o epruvetd montatd in ansamblul echipamentului de testare in timp
determinarilor experimentale.
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!lv‘\

Fig.5.45 Tribometru TR-20 Fig.5.46 Epruveta montata in ansamblul instalatiei
pentru determinare de uzare in timp determinarilor experimentale
coeficientului de frecare

Fiecare test s-a efectuat la o raza de 15 mm de la axa de simetrie a
echipamentului, pe fiecare epruveta rezultand o singura urma de uzare. Uzura s-a
masurat pentru fiecare proba in parte prin pierdere de masa intre valoarea
masuratd initial i valoarea masurata la finalul testului [113] .

In functie de turatie si raza urmei de uzare se poate calcula viteza relativd
dintre bila si piesa v[m/s] si timpul de testare [min]. Incercarile s-au efectuat cu trei
sarcini de valori diferite. In urma efectuarii testelor au rezultat datele experimentale
sub forma unui fisier text care au putut fi prelucrate in programul Excel, precum si
graficele aferente, inregistrate de softwer-ul echipamentului de incercare.

5.4.2. Experimentari si rezultate

In cadrul testului s-a modificat forta de ap&sare, la fiecare incercare
cantarindu-se probele Tnainte si dupa efectuarea incercarii, in vederea determinarii
uzurii masice.

Parametrii de incercare in cadrul experimentului sunt:

o diametrul urmei de uzare: D= 15 mm;

o turatia: n=150rot/min;

o timpul de testare: t =5 h;

o distanta de testare (calculata pe baza conditiilor de mai sus):

_d=2200 m.

In fig.5.47 se prezinta cele patru probele dupa efectuarea testelor pentru
determinarea coeficientului de frecare.

Al; Oy

5% coconut 10 % co
o

Fig.5.47 Urme de uzare obtinute pe epruvetele testate [113]
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152 5.4. Determinarea evolutiei coeficientului de frecare

a. Date experimentale pentru sarcina F = 5N

Datele experimentale pentru sarcina F = 5N obtinute in fisier text din soft—ul
computerului tribometrului au fost importate si prelucrate in programul de calcul
Excel, iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica in fig.5.48-5.51.

0,6

o
5}

o
>

o
w

5% coconut-Ti0O

o
N

Coeficient frecare [J]

o
[

0 2000 4000 6000 8000 1000012000 1400016000 18000
Timp [s]
Fig. 5.48 Coeficientul de frecare la incercarea probei C1 cu F=5N

0,6

0,5 W

0,4

0,3
!

=10 % coconut-TiO
0,2 ]

Coeficient frecare [u]

0,1

0 2000 4000 6000 8000 1000012000140001600018000
Timp [s]

Fig. 5.49 Coeficientul de frecare la incercarea probei C2 cu F=5N
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Fig. 5.50 Coeficientul de frecare la incercarea probei C3 cu F=5N
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Fig. 5.51 Coeficientul de frecare la incercarea probei C4 cu F=5N

Rezultatele determinarilor experimentale cu F =5N se prezinta in tabelul

5.14.
Tabelul 5.14. Rezultatele determindrilor experimentale F = 5N

Nr. Caracteristici Probe

crt. c1 c2 c3 ca
1. Coeficient de frecare 0,45 0,51 0,47 0,52

(mediu)
2. Pierderea de material Am, 0,18 0,06 0,15 0,07
[g]
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5.4. Determinarea evolutiei coeficientului de frecare

Analizand graficele din figurile anterioare se observa ca:

o la inceputul testelor coeficientul de frecare variaza ca urmare a contactului
discontinuu dintre bila de otel si probele din materialele compozite,
datorate neregularitatii suprafetei frontale a probei paralelipipedice;

e dupa un interval de timp de aproximativ 2000 s, coeficientii de frecare au
atins valori de 0,3 pentru probele C1, C2 si C4, singura proba pentru care
coeficientul de frecare 0,47, fiind C3;

¢ in intervalul de timp de la 2000s pana la 10000s se observa o crestere a
coeficientilor de frecare care depasesc valoarea de 0,4 pentru toate
probele;

e pentru proba C1, coeficientul creste in continuare atingand un maxim de
0,55 dupa un interval de 140 000s, dupd care scade si se stabilizeaza in
jurul calorii de 0,45;

e pentru proba C2, coeficientul de frecare creste pana la valoare de 0,51,
valoare la care se stabilizeaza;

o coeficientul de frecare pentru C3 are fluctuatii mari in jurul valorii de 0,47,
iar pentru C4 coeficientul de frecare la finalul incercarilor s-a stabilizat in
jurul valorii de 0,52.

b. Date experimentale pentru sarcina F = 10N

Regimul de frecare folosit pentru testarea cu F = 10 N este tot cel de frecare

uscatd. Pentru fiecare probd s-a folosit o bild din otel. In urma realizdrii testelor au
rezultat datele incercarii in fisier text precum si graficele parametrilor, inregistrate
de softwer -ul computerului tribometrului TR -20. Datele experimentale pentru
sarcina F=10 N obtinute in fisier text din software-ul calculatorului tribometrului au
fost importate si prelucrate in programul de calcul Excel, iar rezultatele sunt
prezentate sub forma grafica in fig.5.52.

0,5
0,45
= 04
5 0,35
©
= 03
[
B 0,25
Fe)
3 072
= I ——5%cocos-Al203
- .
“g 0,15 e 5%c0C0S-TIO
© 01 1 10%cocos-A203
0,05 - = 10%cocos-Ti0
0 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Time, sec

Fig. 5.52 Coeficientul de frecare la incercarea probelor C1- C4, cu F=10N
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Rezultatele determinarilor experimentale cu F =10N se prezinta in tabelul

5.15.
Tabelul 5.15. Rezultatele determinarilor experimentale F = 10N
Nr. Caracteristici Probe
crt. c1 c2 c3 ca
1. Coeficient de frecare 0,32 0,37 0,31 0,45
(mediu)
2. Pierderea de material Am, 0,16 0,04 0,13 0,06
[9]

Analizand rezultatele obtinute ca urmare a experimentarilor cu sarcina
F=10N s-au obtinut urmatoarele concluzii:

e cu cresterea sarcinii de lucru la aceiasi vitezd de alunecare coeficientii de
frecare, dupa o anumita perioada de functionare devin stabili in timp;

e cea mai mare valoare a coeficientului de frecare s-a obtinut pentru proba
C2, care apartine familiei F1 cu 10 % fibra de nucd de cocos si este de
0,452,

e valoare apropiatd acesteia de 0,415 s-a obtinut pentru proba C4 care
apartine familiei F2 cu 10 % fibra de nuca de cocos;

e probele C1 si C3 au valori de 0,32, respectiv 0,31;

e pentru toate probele testate, coeficientul de frecare se stabilizeaza in timp,
dupd un anumit interval de testare cuprins intre 14000-18000s.

c. Date experimentale pentru sarcina F = 15N

Datele experimentale pentru sarcina F=15N obtinute in fisier text din soft-ul
computerului tribometrului au fost importate si prelucrate in programul de calcul
EXCEL iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica in fig.5.53-5.56.

Rezultatele determinarilor experimentale cu F =10N se prezinta in tabelul

5.16.
Tabelul 5.16. Rezultatele determindrilor experimentale F = 15N
Nr. Caracteristici Probe
crt. c1 c2 c3 ca
1. Coeficient de frecare 0,30 0,33 0,27 0,39
(mediu)
2. Pierderea de material Am, 0,14 0,03 0,10 0,04
[g]
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5.4. Determinarea evolutiei coeficientului de frecare
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Fig. 5.53 Coeficientul de frecare la incercarea probei C1 cu F=15N
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Fig. 5.54 Coeficientul de frecare la incercarea probei C2 cu F=15N
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Fig. 5.55 Coeficientul de frecare la incercarea probei C3 cu F=15N
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Fig. 5.56 Coeficientul de frecare la incercarea probei C4 cu F=15N

Analizand graficele din figurile anterioare se observa ca:

¢ variatia coeficientului de frecare la inceputul experimentarilor se explica
prin variatia suprafetei de contact dintre probele realizate din materialele
compozite si bila de otel, datorita neregularitatilor suprafetelor aflate in
contact [73];

e cresterea suprafetei de contact dintre probele realizate din materialele
compozite si bila de otel, dupa un anumit interval de timp de la inceputul
experimentarilor, a dus la cresterea coeficientului de frecare;

¢ pentru proba C1, coeficientul se stabilizeaza in jurul calorii de 0,3;

e pentru proba C2, coeficientul de frecare creste de la Tinceputul
experimentarilor si dupa un interval de timp de 16000s si se stabilizeaza la
valoarea de 0,33;

o coeficientul de frecare pentru C3 are fluctuatii mari in jurul valorii de 0,27;

¢ coeficientul de frecare pentru C4 la finalul incercarilor s-a stabilizat in jurul
valorii de 0,39;

e pentru toate fortele de apasare, coeficientul de frecare devine stabil dupa
un interval relativ mare de timp de la inceputul experimentarilor, acest
lucru fiind confirmat de experimentarile de la subcapitolul 5.3 si se explica
prin faptul ca: temperatura din zona de contact a cuplelor aflate in frecare
creste in primii 1500m ai spatiului parcurs si doar apoi incepe sa scada;
scaderea temperaturii indica o disipare mai mare a caldurii si mentinerea la

0 valoare constantd a coeficientului de frecare [73].

In fig.5.57 s-a studiat influenta fortei de apdsare asupra coeficientului de

frecare, iar in fig.5.58 influenta fortei de apasare asupra uzurii probelor.
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Fig.5.58 Influenta fortei de apasare asupra uzurii celor patru probe

Analizand fig.5.57-5.58 se observa ca:
e pentru C1 se observa scaderea cea mai pronuntata a coeficientului de
frecare cu cresterea sarcinii;
e la valori mici ale fortelor de apdsare, coeficientii de frecare se incadreaza
pentru toate materialele compozite intre limitele 0,45-0,55;
e coeficientii de frecare scad cu cresterea fortei de apasare;
uzura scade cu cresterea fortei de apasare.
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5.5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Literatura de specialitate precizeaza valori ale coeficientilor de frecare
pentru materiale de frictiune cuprinse intr-o gama destul de larga de valori 0,15 la
0,6, practic, pentru majoritatea vehiculelor valorile nominale ale coeficientilor de
frecare variaza intre limitele 0,3-0,6 [26], [36], [48]. In literatura de specialitate se
enumera sase clase de materiale de frictiune in functie de capacitdtile lor
operationale. Cu cat este mai mare numarul de clasa, cu atat cresc conditiile de
exploatare si se impun valori mai mari pentru coeficientii de frecare [26], [36].
Societatea Inginerilor Auto (SAE) a dezvoltat un sistem de identificare (SAE Practica
recomandata ]866a) care este un ghid pentru atelierele de intretinere si reparatii
pentru autovehicule, care enumera urmatoarele coduri si coeficientii de frecare
prezentate in tabelul 3.13 [26], [36]:

Aceste coduri limita nu ofera nici o indicatie referitor la rezistenta la uzurg,
de asemenea literatura de specialitate afirma ca ele nu pot si nu ar trebui sa fie
utilizate drept criteriu de selectie unic pentru materialul de frictiune al placutelor de
frana [26], [36]. In acest context, in ultimii ani, valoarea codurilor limita a devenit
controversata din punct de vedere a raspunsului sistemului de franare in conditii de
functionare si a coeficientul de frecare aparent, aceasta datorita faptului ca
cercetarile din domeniu, efectuate de-a lungul timpului, au aratat influenta mai
multor factori asupra acestuia. Astfel, raspunsul sistemului de franare in functionare
nu depinde numai de materialul de frictiune din care sunt realizate placutele de
frana, ci depinde si de tehnologia de fabricatie a acestuia, de mediu in care ruleaza
autovehiculul, de mecanica sistemului de franare, precum si ciclurile de lucru la care
sunt supuse franele [26], [36], [48].

Concluziile care se desprind in urma studiului cu privire la
comportamentul la frecare si uzura a materialelor compozite produse sunt:

o fiecare reteta de material compozit nou produsa trebuie supusa
unei serii de teste pentru a evalua proprietatile de frecare si uzura,
aceasta datorita faptului ca nu exista o corelatie simpla intre
proprietatile fizico-mecanice si cele tribologice ale acestor
materiale [73], [105], [106], [107];

e cunoasterea unor parametrii de uzura, a temperaturii in zona de
contact a cuplelor de frecare, precum si a evolutiei coeficientului
de frecare sub diferite valori ale fortelor de apadsare, permite
aprecierea durabilitatii in functionare a materialelor compozite;

e fontele elaborate in laborator se incadreaza din punct de vedere al
compozitiei chimice si a duritatii in normele ASTM A 159, destinate
realizarii discurilor de frana pentru autovehicule;

e uzura fontei este mai mica decat a materialelor compozite produse
dupa retetele optimizate in capitolul 5;

e pinii realizati din retetele C2 si C4 prezinta uzura similara, aceste
probe avand in compozitie 10 % fibra de nuca de cocos;

e pentru toate materialele compozite testate, rata de uzura liniara
scade cu cresterea vitezei de alunecare;

e pentru toate materialele compozite testate, rata de uzura liniara
scade cu cresterea fortei de apasare;

e cele mai mici valori ale uzurii masice, a ratei de uzura liniara au
fost obtinute pentru probele C2 si C4;

e pentru toti cei patru pini C1-C4, temperatura in zona de contact
creste rapid in prima parte a incercarii pana la parcurgerea
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5.5. Concluzii si contributii originale

distantei de 500 m, iar in intervalul de 500 - 1500 m, se poate
spune ca incepe procesul de stabilizare a temperaturii;

e cea mai mare parte a caldurii se disipa in pin care in cupla reala de
frecare reprezinta placuta de frana;

e cea mai buna comportare din punct de vedere al evolutiei campului
de temperatura o au pinii C2 si C4;

e coeficientii de frecare scad cu cresterea fortei de apasare;

e pentru toate materialele compozite testate, coeficientii de frecare
se stabilizeaza in timp;

e limitele intre care se incadreaza coeficientii de frecare pentru
materialele compozite testate sunt limitele 0,2-0,55;

e cele mai bune caracteristici tribologice le au probele C2 si C4,
ambele fiind realizate cu 10% fibra organica; se precizeaza ca C2
face parte din prima familie de materiale compozite produse, care
are in reteta oxid de titan, iar C4 face parte din cea de a doua
familie, care are in reteta oxid de aluminiu;

e proprietatile de frecare si uzura ale materialelor de frictiune depind
de o serie de factori, cum ar fi: presiune, viteza, temperatura in
zona de contact, compozitia materialului de frictiune, durata si
lungimea de parcurs [114].

Contributii originale din acest capitol sunt:

elaborarea in laborator a doud sarje de fonte si analiza tehnologicd a
acestora;

incadrarea fontelor produse conform normelor in vigoare;

determindri experimentale privind evolutia unor parametrii de uzurd in
vederea aprecierii comportamentului tribologic al materialelor produse;
studiul influentei caracteristicilor masice si dimensionale a probelor din
materialele compozite produse dupa retetele optimizate, asupra unor
parametrii de uzare;

studiul influentei vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de uzare;
studiul influentei vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de uzare;
analiza evolutiei cdmpului termic in zona de contact a cuplelor de frecare
disc din fonta-pin din material compozit;

analiza evolutiei coeficientului de frecare pentru materialele compozite
produse dupd retetele optimizate;

studiul influentei fortei de apdsare asupra coeficientului de frecare si asupra
uzurii materialelor compozite organice.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii finale

Studiul literaturii de specialitate si rezultatele cercetarilor experimentale cu
privire la producerea de materiale de frictiune organice, avand ca material de
umplutura fibra de nuca de cocos, destinate realizarii placutelor de frana pentru
autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii au condus la urmatoarele
concluzii:

e Sistemul de franare al autovehiculelor reprezinta elementul primordial n
asigurarea sigurantei circulatiei, iar punerea in valoare a performantelor
de viteza si de acceleratie ale unui autovehicul depind intr-o mare
masura de capacitatea de franare a acestuia;

e Calitatile sistemului de franare pot fi asigurate prin utilizarea unor
materiale adecvate pentru realizarea componentelor acestuia, utilizarea
unor tehnologii moderne de fabricatie si intretinerea corecta a
ansamblului disc-placuta de frana;

e Discurile si placutele de frana sunt cele mai solicitate componente care
functioneaza impreuna si contribuie la siguranta sistemului de franare;

e Cantitatea mare de caldura care se degaja in timpul franarii contribuie la
inrautatirea calitatilor de franare ale autovehiculului si grabeste uzarea
placutelor de frand, respectiv a discurilor de franare;

e In ansamblul autovehiculului, discurile si placutele de frana sunt expuse
unor solicitari termo-mecanice mari, motiv pentru care in stabilirea
tehnologiei de fabricatie a acestora trebuie sa se aleaga materialul cel
mai adecvat;

e Functionarea ansamblului disc-placuta de frana este influentata de
conditiile atmosferice si tipul suprafetei de rulare;

e Principala cerinta impusa discurilor si placutelor de frana este de a
asigura o disipare cat mai rapida a caldurii spre mediul exterior;

e La fabricarea placutelor de frana trebuie gasit intotdeauna un
compromis intre sigurantd, confort si eficientd economica;

e In industria constructoare de autovehicule, materialele metalice au
ponderea cea mai mare, dar prognozele arata ca acestea vor fi inlocuite
treptat de materialele compozite care sunt create sintetic pentru a
raspunde unor exigente bine definite;

e In industria autovehiculelor folosirea materialelor compozite conduce la
cresterea rezistentei componentelor, concomitent cu scaderea greutatii
acestora, ceea ce presupune reducerea consumului de combustibil si
cresterea performantelor autovehiculelor;

e Prioritatile de cercetare din domeniul materialelor compozite sunt
reducerea consumului de energie pentru tehnologiile de fabricatie,
minimizarea impactului asupra mediului si asigurarea necesarului de
materiale pentru o populatie in curs de dezvoltare;
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6.1. Concluzii finale

e La ora actualda analizele, studiile si cercetarile experimentale sunt
indreptate spre dezvoltarea materialelor si a tehnologiilor utilizate la
fabricarea discurilor si a placutelor de frana;

e La obtinerea in laborator a probelor din materialele compozite, factorii
care influenteazd obtinerea unui amestec omogen sunt viteza de
amestecare, cantitatea de rasina fenolica, ordinea de amestecare a
componentilor;

e Obtinerea unei probe compacte este influentatd de parametrii
tehnologiei de sinterizare, de natura si omogenitatea componentilor;

e Pe parcursul experimentarilor au rezultat urmatoarele observatii:

v daca timpul in care se realizeaza amestecarea constituentilor
din reteta este mic, exista posibilitatea sa nu se realizeze o
omogenizare corespunzatoare a acestora;

v cresterea exagerata a timpului de amestecare nu duce la
fmbunatatirea continua a omogenitatii componentilor;

v strdngerea si presarea exagerata a probelor in matrita duce
la acumularea gazelor 1in centrul probei, aceasta
solidificAndu-se cu un gol de contractie.

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor compozite organice depind de

urmatorii factori comportamentul, concentratia, distributia si orientarea

fibrelor materialului de umplutura;

Imbunatatirea caracteristicilor materialelor compozite se poate realiza prin

modificari ale  concentratie componentilor din retete, precum si prin

modificarea parametrilor tehnologiei de sinterizare;

Corelatiile realizate 1intre rezistenta la compresiune si proportia de

componenti din retete, prin calcul statistico-matematic, efectuat cu ajutorul

programele Excel si Matlab, permit stabilirea retetelor optime de producere

a materialelor compozite;

Domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu si fibra de nuca de cocos

asigura obtinerea celor mai bune caracteristici mecanice de compresiune

pentru materialele compozite produse;

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor de frictiune nu pot fi apreciate

doar pe baza tipului componentilor utilizati in retete, ele depind de

parametrii procesului tehnologic de sinterizare (durata de amestecare,
presiunea si durata de compactare, timpul de racire pana la intarirea
ulterioara, temperatura din cuptor, timpul de mentinere in cuptor);

Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor compozite pot fi utilizate

pentru a controla calitatea retetelor dezvoltate in procesul de sinterizare;

Densitatile materialelor compozite organice produse dupa retetele

optimizate scad cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos;

Scaderea nivelului de porozitate, in apa si in ulei, ca urmare a cresterii

legaturii dintre liant si materialul de umplutura a fost determinata de

omogenizarea corespunzatoare a componentilor retetei;

Duritatea, rezistenta la compresiune si modulul de elasticitate longitudinal,

cresc cu cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos;

Analiza morfologiei suprafetelor probelor obtinute dupa retetele optimizate

arata ca nu s-au produs modificari dupa procesul tehnologic sinterizare in

proportia componentilor;

Integritatea structurald a materialelor compozite produse asigura acestora

caracteristici fizico-mecanice superiore;
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Factorii care influenteaza obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice
superioare pentru materialele compozite produse sunt tipul componentilor
alesi in retete, optimizarea proportiei componentilor si parametrii tehnologiei
de sinterizare;

Obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare pentru probele
obtinute dupa retetele optimizate se datoreaza omogenizarii
corespunzatoare a componentilor retetelor, dimensiunii particulelor de
material, distributiei materialului de umplutura prin matrice, existentei unei
proportii optime dintre cantitatea de metal si ceilalti constituenti, regimul de
incalzire-mentinere-racire si forta de presare;

Evaluarea proprietatilor de frecare si uzura se impune datorita faptului ca
alegerea celui mai adecvat material de frictiune nu se poate realiza doar pe
baza caracteristiclor fizico- mecanice, datorita faptului ca nu exista o
corelatie simpla intre proprietatile fizico-mecanice si cele tribologice;
Cunoasterea unor parametrii de uzura, a temperaturii in zona de contact a
cuplelor de frecare, precum si a evolutiei coeficientului de frecare sub
diferite valori ale fortelor de apdsare, permit aprecierea durabilitatii in
functionare a materialelor compozite;

Uzura fontei elaborate in laborator (sarja S1) se incadreaza din punct de
vedere al compozitiei chimice si a duritatii in normele ASTM A 159, putand fi
asimilata cu marca G2500;

Pentru toate materialele compozite testate, rata de uzura liniard scade cu
cresterea vitezei de alunecare si creste cu cresterea fortei de apasare;

Cele mai mici valori ale uzurii masice si a ratei de uzura liniard au fost
obtinute pentru probele C2 si C4 (ambele fiind realizate cu 10% fibra
organica), acestea prezentand un comportament similar;

La determinarea comportamentului tribologic al materialelor compozite, in
varianta disc de fonta si pin din material compozit, cea mai mare parte a
caldurii se disipa in pin care in cupla reald de frecare reprezinta placuta de
frana;

Pentru toate materialele compozite testate, temperatura in zona de cuplei
de frecare creste rapid in prima parte a incercarii (pana la parcurgerea
distantei de 500 m); in intervalul de parcurs 500-1500m, temperatura a
crescut foarte putin acesta fiind intervalul in care are loc stabilizarea
temperaturii;

Cea mai buna comportare din punct de vedere a evolutiei campului de
temperatura o au probele C2 si C4, acestea fiind realizate dupa retete care
contin 10% fibra organica;

Din studiul influentei vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de
uzare (varianta disc din material compozit si pin din fonta) se observa ca
rata de uzurad liniard scade cu cresterea vitezei de alunecare si cu cresterea
fortei de apasare;

Pentru toate materialele compozite testate, coeficientii de frecare scad cu
cresterea fortei de apdsare, iar dupa o anumita perioada de functionare se
stabilizeaza in timp;

Limitele intre care se incadreaza coeficientii de frecare pentru materialele
compozite testate se incadreaza in intervalul 0,2-0,55;

Proprietdtile de frecare si uzurd ale materialelor de frictiune depind de forta
de apasare, viteza, temperatura in zona de contact, structura anatomica a
materialului de frictiune, durata si lungimea de parcurs;
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e Cele mai bune caracteristici tribologice le au probele C2 si C4, ambele fiind
realizate cu 10% fibrd organica; se precizeaza ca C2 face parte din prima
familie de materiale compozite produse (care are in reteta oxid de titan), iar
C4 face parte din cea de a doua familie (care are in reteta oxid de
aluminiu);

e Din punct de vedere al coeficientilor medii de frecare pentru probele C2 si
C4, califica aceste materiale in categoria celor care pot fi utilizate in
realizarea placutelor de frand pentru autovehiculele mici si performante
medii, destinate traficului urban;

e Inconvenientul producerii materialelor compozitele cercetate in prezenta
teza de doctorat este pretul materiei prime relativ mare, nuca de cocos fiind
un fruct exotic.

6.2. Contributii originale

Contributiile originale in realizarea tezei de doctorat se regdsesc in toate

fazele de elaborare a lucrarii si sunt urmatoarele:

e  Studiul literaturii de specialitate cu privire la elementele componente
ale sistemului de franare, factorii care influenteaza functionarea
ansamblului disc-placuta de fréana, cerintele care se impun in
functionarea discurilor si a placutelor de frana, importanta utilizarii
materialelor si a tehnologiilor moderne in fabricarea acestora.
Sinteza bibliografica cu privire la:

v analiza compozitiei chimice a fontelor destinate realizarii discurilor
de frana, cu precizarea influentei elementelor de aliere si a factorilor
care influenteaza turnarea acestora;

v evidentierea proprietatilor fizico-mecanice ale fontelor si a rolului
acestora in asigurarea durabilitatii in exploatare a discurilor de
frana;

v elaborarea fontelor pentru discurile de frana in cuptoare cu inductie;

v tipologia si elementele componente ale placutelor de frana cu
evidentierea avantajelor si dezavantajelor specifice acestora;

v conceptul de material compozit si considerentele tehnice si
economice care stau la baza obtinerii acestora;

v structura, proprietatile, deteriorarile posibile, criteriile de apreciere a
materialelor compozite si impactul acestora asupra mediului
inconjurator;

v' defectele posibile ale discurilor si placutelor de frana;

v evolutia materialelor destinate fabricarii discurilor si placutelor de
frana.

e Proiectarea a doua matrite pentru realizarea probelor disc si cilindrice (pin)
din materialele compozite dezvoltate si imbunatatirea solutiei constructive a
matritei pentru producerea probelor disc;

e Analiza proprietatilor individuale a componentilor din retete;

e Stabilirea componentei celor 20 de retete pentru materialele compozite
produse in laborator;

e Stabilirea succesiunii de realizare a procesului tehnologic de sinterizare a
materialelor compozite, determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale
acestora si analiza critica a rezultatelor obtinute;

e Producerea a 15 probe cu concentratii variabile de aluminiu (6-25%) si fibra
de nucd de cocos (0-19%) si determinarea rezistentei mecanice la
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compresiune n vederea obtinerii datelor necesare optimizarii retetelor prin
calcul statistico-matematic;

Prelucrarea datelor in programele de calcul Excel si Matlab, in vederea
stabilirii domeniului tehnologic pentru compozitia retetelor;

Stabilirea domeniului tehnologic pentru concentratia de aluminiu si fibra de
nuca de cocos care a dus la imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice;
Formularea, definitivarea si stabilirea retetelor optimizate;

Modificarea tehnologiei de sinterizare a materialelor compozite dupa retetele
optimizate si obtinerea in laborator a acestora;

Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si studiul morfologiei
suprafetelor;

Analiza comparativd a caracteristicilor fizico-mecanice a materialele
compozite obtinute in cele doua variante de retete (initiala si optimizata);
Elaborarea, in laborator, a doud sarje de fonte necesare determinarii
caracteristicilor tribologice a materialelor compozite si analiza tehnologica a
acestora in concordanta cu standardele in vigoare;

Determinari experimentale privind evolutia unor parametrii de uzura in
vederea aprecierii comportamentului tribologic al materialelor produse;
Studiul influentei caracteristicilor masice si dimensionale a epruvetelor
realizate din materialele compozite produse dupa retetele optimizate
asupra unor parametrii de uzare;

Studiul influentei vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de uzare;
Analiza evolutiei cdmpului termic in zona de contact a cuplelor de frecare
(fonta-material compozit, respectiv material compozit-fonta);

Analiza evolutiei uzurii si a coeficientului de frecare sub actiunea diferitelor
forte de incarcare;

Rezultatele obtinute in aceasta lucrare califica fibra de nuca de cocos ca
material de umplutura pentru materialele compozite destinate realizarii
placutelor de frana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si performante
medii.

Pe baza cercetarilor efectuate s-au stabilit ca variante optime pentru

materialele compozite utilizate pentru producerea placutelor de frana, retetele C2 si
C4, ambele realizate cu 10 % fibra organica, acestea intrunind cele mai bune
caracteristici fizico-mecanice si tribologice.

6.3. Directii viitoare de cercetare

b

Rezultatele si concluziile obtinute impun o dezvoltare viitoare a cercetarii in

urmatoarele directii:

testarea tribologica a materialelor compozite la viteze de alunecare si forte
de incarcare mai mari decét cele folosite in acest studiu;

evidentierea proceselor de uzurd care apar in stratul superficial al probelor
analizate;

extinderea cercetéarilor privind caracteristicile mecanice,;

studiul fenomenului de oboseala termica care apare in timpul functionarii la
contactul dintre discurile si placutele de fréna;

testarea performantelor de frAnare conform normelor ECE R 90;

dezvoltarea metodelor experimentale de caracterizare a materialelor
compozite, analiza tensiunilor si a defectelor;

aprecierea durabilitatii, a ciclului de viata si a modului de aparitie a
defectelor;
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e dezvoltarea unui sistem de producere a placutelor de frand la scara

industriala,
e identificarea unei legi de comportare care sd descrie comportamentul
mecanic al materialelor compozite studiate;

e implementarea legii de comportare a compozitelor studiate si conceperea
unui model de deformare a materialului utilizdnd Metoda Elementelor Finite;

e utilizarea altor tipuri de fibre organice, avantajoase din punct de vedere
economic sau a unei combinatii de fibre (in, rapita, trestie) in producerea
materialelor de frictiune.

Ca orice cercetare dezvoltatd pe o tema data, nu se poate spune ca se
finalizeaza la un moment dat, pentru ca evolutia in domeniul placutelor de frana,
deschide permanent oportunitati de dezvoltare si aprofundare, cu reluare sau prin
impunere de noi tehnici de lucru.
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Anexa 1

Experimentari preliminare efectuate pentru retetele prezentate in

Anexa 1

tabelul 4.2
(P5, P6, P11, P12)

Forta [N]

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Deformatia [2%]

Fig.A.1.1 Dependenta forta - deformatie pentru reteta P5, tabel 4.1, (proba 1)
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Fig.A.1.2 Dependenta forta - deformatie pentru reteta P5, tabel 4.1 (proba 2)
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Anexa 2

Anexa 2

Dimensiuni probe compresiune

Tabel A2.1. Dimensiunile probelor pregatite in vederea efectuarii incercarii mecanice
de compresiune Familia de materiale compozite F1 (TiOz)

0 % fibra de nuca de | 5 % fibra de nuca de | 10 % fibra de nuca | 15 % fibra de nuca

Nr. COCOS COCOS de cocos de cocos
<t L tmmili tmmilh tmmilL tmmilt fmmi [m"'m] I tmmi|i tmm] [mhmﬂL [mmi|l [(mm] [mhm]
1. 29,34 | 28,28 | 15,81 | 29,35 | 28,79 | 15,12 | 28,96 | 27,95 ]J15,53] 30,03 | 29,89 ]14,45
2. | 29,36 | 28,88 | 16,56 | 29,94 | 29,77 | 15,23 | 29,28 | 27,12 |17,62] 28,25 | 29,35 |15,23
3. | 30,17 | 29,22 | 16,47 | 29,79 | 28,12 | 15,32 | 29,24 | 28,24 |18,72] 30,47 | 30,14 |15,36
4. 29,62 | 28,25 | 16,39 | 29,34 | 29,20 | 15,03 | 28,33 | 28,08 |17,34] 30,42 | 28,37 |15,77
5. 29,35 | 28,13 | 15,49 | 26,44 | 27,48 | 14,54 | 27,79 | 26,70 J17,18] 25,59 | 25,29 ]14,82
6. 28,78 | 27,01 | 14,90 | 29,79 | 28,93 | 15,31 | 29,85 | 29,17 ]19,14] 26,39 | 26,05 ]15,33
7. 28,81 | 26,94 | 15,91 | 26,75 | 25,23 | 14,38 | 30,17 | 29,65 |17,33] 26,70 | 26,41 ]14,79
8. 28,88 | 28,38 | 15,28 | 28,27 | 27,57 | 15,65 | 27,94 | 27,87 ]16,82] 29,39 | 28,36 ]15,61
n‘::(:'i“29,2887 28,1362|15,8512)28,6712]28,1362|15,0725|28,9450(28,0975]17,46]28,4050)27,9825]15,17

Tabel A2.2. Dimensiunile probelor pregatite in vederea efectuarii incercarii mecanice
de compresiune Familia de materiale compozite F2 (Al>203)

0 % fibra de nuca de |5 % fibra de nuca de | 10 % fibra de nuca de| 15 % fibra de nuca de
Nr. COCOS COCOS cocos cocos
crt. IL [mm]]l [mm] h IL [mm]]l [mm] h IL [mm]]l [mm] h IL [mm]ll [mm] h
[mm] [mm] [mm] [mm]
1. ] 29,40 | 28,86 | 16,62 | 28,91 | 28,30 | 14,68] 29,78 | 28,61 | 15,45 | 29,28 | 29,13 | 14,15
2. | 29,20 | 28,95 | 16,12 | 28,06 | 28,04 15,32} 29,81 | 29,71 | 14,72 ] 30,01 | 29,51 ] 15,50
3. ] 30,71 | 29,15 ] 16,46 | 28,09 | 28,96 116,20} 29,45 | 28,42 | 13,74 | 30,20 | 29,42 | 15,76
4. | 30,24 | 29,41 16,48 | 29,02 | 28,57 115,88 29,22 | 28,88 | 13,76 | 29,04 | 28,12 | 14,06
5. | 29,56 | 28,56 | 16,34 | 30,00 | 29,66 ]116,86] 29,44 | 28,71 | 13,37 ] 29,56 | 29,58 | 14,02
6. | 29,22 | 28,72 | 16,59 | 29,65 | 29,43 | 15,93] 29,80 | 29,48 | 13,68 | 29,59 | 29,66 | 14,66
7. | 28,89 | 27,98 | 15,34 | 29,06 | 28,83 14,23} 31,09 | 30,98 | 14,32 | 30,67 | 28,89 | 15,68
8. | 29,67 ] 29,39 | 16,38 | 29,96 | 28,11 |15,98] 31,12 | 28,33 | 15,35 ] 30,53 | 28,99 | 15,34
|r‘|’1aeI¢;| 29,6112|28,8775|16,2912|29,0937|28,7375]15,635J29,9637]|29,3775]14,2987|29,8600)29,1625|14,8962,
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Anexa 3
Valorile Fmax rupere si a scurtarilor

Tabelul A 3.1.Forte maxime de rupere si scurtarile probelor obtinute la incercarea
mecanica de compresiune pentru familia de materiale compozite F1 (TiO:z)

5% 10% 15%
0% cocos
cocos cocos cocos
Nr. Forta d Forta d Forta Forta
crt. orta de |gcyrtarea| TOM@ @€ |scurtareal de |Scurtareal de |Scurtarea
rupere | Al tmmi| "™MPE™ | Al [mm] |rupere| Al [mm] |rupere| Al [mm]
[N] [N] [N] [N]
1. 1570 0,15 2810 0,19 2980 0,12 5000 0,15
2. 1720 0,16 2860 0,15 3890 0,13 5010 0,17
3. 1700 0,18 2480 0,17 4990 0,19 5030 0,19
4. 1890 0,19 2880 0,18 2910 0,15 2010 0,16
5. 2760 0,18 2630 0,16 3560 0,12 2510 0,18
6. 2960 0,20 2430 0,17 5010 0,16 2720 0,13
7. 2010 0,22 2760 0,15 5020 0,11 3070 0,19
8. 2710 0,23 1980 0,14 3940 0,11 5010 0,18
Valori} 5 0,22 2604 0,16 | 4038 0,13 3795 0,16
medii

Tabel A3.2. Forte maxime de rupere si scurtarile probelor obtinute la incercarea
mecanica de compresiune pentru familia de materiale compozite F2 (Al>03)

0% cocos 5% cocos 10% cocos 15% cocos
Nr. Forta Forta Forta Forta
crt. de Scurtarea de Scurtarea de Scurtarea de Scurtarea
rupere| Al [mm] |rupere| Al[mm] | rupere| Al[mm] |rupere| Al[mm]
[N] [N] [N] [N]
1. 2560 0,20 2800 0,18 2990 0,13 5020 0,13
2. 2590 0,19 1850 0,15 3690 0,12 5060 0,16
3. 2290 0,16 1890 0,17 4320 0,13 5050 0,16
4. 2260 0,19 2720 0,14 2750 0,15 5000 0,17
5. 1720 0,14 2900 0,18 2850 0,14 3100 0,15
6. 1893 0,15 2210 0,18 3940 0,13 3920 0,16
7. 2410 0,15 2680 0,17 3947 0,16 3910 0,15
8. 1840 0,13 1840 0,13 4700 0,15 3940 0,15
Valori| ¢ 0,16 2273 0,16 3649 0,13 3885 0,15
medii

BUPT



184 Anexa 4

Anexa 4
Dependente forta- deformatie pentru retetele produse pentru
familia F1
(Retete din tabelul 5.4)
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Fig.A.4.55 Dependenta forta —deformatie pentru proba 1 (reteta 4)
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Fig.A.4.57 Dependenta forta —deformatie pentru proba 3 (reteta 4)
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Fig.A.4.61 Dependenta forta —deformatie pentru proba 1 (reteta 6)
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Fig.A.4.62 Dependenta forta —deformatie pentru proba 2 (reteta 6)
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Fig.A.4.64 Dependenta forta —deformatie pentru proba 1 (reteta 7)

BUPT



216 Anexa 4

1800

|
:
:
:
\
= !
&, '
:
:
v ) I
b ;
e
'
B0 A-mmmmmmmmmmmmmmmme el PR T T LR TP P PP FEEEEPPEEF P EEPPEEEP T
H
:
:
0 i N —
o 5 15

10
Deformatia [%a]

Fig.A.4.65 Dependenta forta —-deformatie pentru proba 2 (reteta 7)
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Fig.A.4.69 Dependenta forta —deformatie pentru proba 3 (reteta 8)

2000

1500

1000

Forta [N]

800

15 20

10
Deformatia [%e]

Fig.A.4.70 Dependenta forta —deformatie pentru proba 1 (reteta 9)
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Fig.A.4.72 Dependenta forta —deformatie pentru proba 3 (reteta 9)
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Fig.A.4.76 Dependenta forta —deformatie pentru proba 1 (reteta 11)
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Fig.A.4.81 Dependenta forta —-deformatie pentru proba 3 (reteta 12)
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Fig.A.4.86 Dependenta forta —deformatie pentru proba 2 (reteta 14)
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Fig.A.4.87 Dependenta forta —deformatie pentru proba 3 (reteta 14)
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