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Rezumat:

Materialele compozite constituie, in foarte multe domenii, materialele
viitorului. Incercarile de obtinere a materialelor superperformante au
fost directionate spre un nou concept alcatuit din mai multe materiale
de naturad diferita sub denumirea de materiale compozite.

In acest sens existd deja tendinta de a renunta la materialele
traditionale utilizate pentru franarea vehiculelor feroviare la noi in
tara.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei au urmarit obtinerea unui material
compozit de tip cermet compatibil pentru frédnarea vehiculelor
feroviare.

Rezultatele cercetarii au ca scop si prezentarea unui studiu comparativ
al materialelor de tip cermeti cu Al,O3 si MgO care aduc noi informatii
din punct de vedere al caracteristicilor fizice, mecanice, a coeficientilor
de frecare, a intensitatii de uzurd si a rezistentei la compresiune
tindnd cont de caracteristicile diferite a celor doua tipuri de pulberilor
ceramice utilizate.

Din analiza rezultatelor cercetdrii in cadrul tezei este prezentat un
studiu comparativ, privind intensitatea de uzurd si coeficientul de
frecare, al materialelor de tip cermeti cu al materialului LCL G40
Carbone Lorraine existent in exploatarea vehiculelor feroviare.

Urmare a analizei rezultatelor cercetarilor din cadrul tezei, sunt
prezentate recomandari.
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1. INTRODUCERE GENERALA

1.1. Generalitati

Dezvoltarea contemporana a transporturilor, explorand in plind concurenta
toate caile de comunicatie: terestre, navale si aeriene, se caracterizeaza prin
marirea vitezei de circulatie in general, asociata cu cresterea capacitatii de incarcare
in anumite limite specifice fiecarui tip de vehicul. Progresele remarcabile atinse n
constructia de masini, odata cu reducerea dimensiunilor acestora, deschid largi
perspective pentru traficul rapid, dar exploatarea potentialului masinilor ramaéne in
permanenta sub cenzura posibilitatilor de anihilare intempestiva a energiei cinetice
inmagazinata in vehicul. Astfel, satisfacand exigentele sigurantei circulatiei,
performantele franelor determina in ultima instantd viteza maxima admisibila,
independent de potentialul obtenabil in tractarea vehiculelor.

Daca in ultimul secol in constructia masinilor s-au finscris adevarate
revolutiondri tehnice, in schimb mijloacele de franare s-au mentinut principial la
solutia adoptata inca la echiparea vehiculelor cu tractiune animala: franele de
frictiune, cu saboti sau disc. Procesele tribotermice constituie consumatori, avizi si
siguri, ai energiei cinetice care permit inscrierea parametrilor cinematici ai circulatiei
in limite foarte stanse atat la decelerare cat mai ales, la oprire. Incadrarea masinilor
de tractare drept consumatori ai energiei cinetice - frdne dinamice: generator
electric, actionare hidrodinamica, motor - compresor - asigura doar in parte
reducerea vitezei, fara de a putea suplini franele de frictiune nici chiar la vehiculul
automotor si cu atat mai putin in cazul unui convoi de vehicule remorcate.

Aplicarea franelor de frictiune in traficul cu viteze sporite, ridica o serie de
noi probleme strans legate de comportarea materialelor cuplului de frecare.
Anihilarea rapida a energiilor cinetice mari, acumulate in vehicule cu sarcini si viteze
sporite, reclama utilizarea unor materiale care sa preia actiunea proceselor
tribotermice fara de a se degrada calitativ si cantitativ: fara de a se modifica sensibil
proprietatile de frecare si fara de a se uza excesiv.

S-au preconizat in cursul timpului diverse materiale pentru garnituri de
frana: de la lemn si fontd péana la variate compozitii de materiale plastice
aglomerate. Daca pentru vehicule rutiere echiparea cu garnituri din materiale
plastice a ajuns sa fie consacratd, in schimb la vehicule feroviare se mai mentin si
astazi garniturile de saboti din fonta, a caror consum masiv constituie o grevare
considerabila a balantei economice pentru fiecare administratie de cale ferata.

Pentru inlocuirea sabotilor feroviari din fontda s-au initiat in ultimele decenii
pe plan mondial numeroase actiuni de cercetare si experimentare vizand elaborarea
unor materiale plastice termorezistente, care sa asigure atat desfasurarea franarii in
conditii optime cat si mdrirea durabilitatii, fara insa de a implica o crestere a
costurilor de exploatare. In aceastd directie s-au obtinut rezultate remarcabile, dar
pana in prezent nu s-a ajuns la o acceptare oficiala a utilizarii sabotilor din materiale
plastice din partea administratiei de cale ferata, ridicandu-se incé rezerve fata de
uniformitatea calitatii intr-o fabricatie de serie.
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10 Introducere generala - 1

Materialele compozite constituie, in foarte multe domenii, materialele
viitorului. Aceasta afirmatie derivd din avantajele obtinute prin folosirea acestor
tipuri noi de materiale:

o Posibilitatea utilizarii a doua sau mai multe materiale cu

caracteristici diferite, fara a exista o combinare chimica intre ele, pentru a

obtine un material nou, cu performante superioare fata de cele ale fazelor

componente;
o Posibilitatea proiectarii caracteristicilor noului material;
. Posibilitatea modelarii materialului conform cu distributia

starii de tensiune existente in element.

Aceste avantaje incontestabile se obtin in urma cunoasterii aprofundate a
micro si macromecanicii, a utilizarii de materiale componente avand caracteristici
mecanice si elastice inalte si a folosirii unor tehnologii avansate de fabricatie
(constituire).

Avantajele materialelor compozite au rezultat in urma cercetarilor facute in
acest domeniu pe plan mondial. Nu exista universitate de renume sau institut ce
studiaza materialele care sd nu aibd ca obiect de cercetare caracteristicile,
proiectarea si tehnologia materialelor compozite.

Incercarile de obtinere a materialelor superperformante au fost directionate
spre un nou concept alcatuit din mai multe materiale de natura diferita sub
denumirea de materiale compozite. Este cunoscut faptul ca aliajele metalice prezinta
proprietati superioare fata de cele ale componentelor constituente. Acelasi lucru se
poate spune si despre materialele compozite.

Majoritatea compozitelor sunt formate dintr-o fazad continua, majoritara,
care este matricea si o faza minoritara, care este materialul de armare sau
umplutura, aceasta putand avea diferite geometrii, adica: tridimensionala (particule
dispersate), bidimensionala (laminate) sau unidimensionala (fibre sau filamente).

Agentul de umpluturd fiind dispersat omogen in matrice dar fara a se
dizolva in aceasta, ambele actiondnd concertat dau materialului o comportare si
proprietati ce sunt total diferite si net superioare fata de cele ale componentelor
individuale [3].

Materialele de forma tridimensionalda au primit denumirea de umpluturi
disperse, in timp ce laminatele si fibrele pe aceea de agenti de ramforsare. Din
umpluturile disperse fac parte pulberile metalice, carbonatul de calciu, talcul,
caolinul, sfere compacte sau goale de sticla. Ca agenti de ramforsare se utilizeaza
fibra de sticla, fibrele de grafit si carbon, fibrele metalice, fibrele de kevlar care sunt
aramidice din grupa fibrelor poliamidice aromatice, etc.

La randul ei matricea poate fi realizata din materiale plastice, din materiale
minerale sau metalice. Dintre materialele plastice folosite ca matrice in materialele
compozite fac parte: materialele termoplastice care sunt construite din polimeri cu
structura amorfa (policrorura de vinil, policarbonati, polimetil acril, polistiren,
politetrafloretilend,etc.) sau cu structura cristalina (polipropilena, poliamida, etc.);
materiale elastomerice, care sunt construite din elastomeri cu structura amorfa
(cauciuc butilic, cauciuc natural, cauciuc silicos, etc.); materiale termoreactive, care
sunt formate din compusi macromoleculari, sub forma de rasini sintetice [3].

Pe plan mondial o preocupare deosebitd o reprezintd problema finlocuirii
metalului cu materialele compozite la piesele de mare consum, supuse la uzura
rapida provocata de frecarea uscata de alunecare. Dintre aceste piese s-a acordat o
atentie deosebita, sabotilor de frana precum si garniturilor de frecare utilizate la
franarea vehiculelor feroviare.
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1.1 - Generalitati 11

Preocuparea principala de finlocuire a sabotului de frana cu un material
compozit se datoreaza pierderii de material din timpul franarii vehiculelor feroviare,
pierdere care este de 60 % din sabot sub forma de praf metalic, bun conducator de
electricitate care deranjeaza functionarea aparaturii electrice, precum si inlaturarea
zgomotului din timpul procesului de franare [1].

Datorita pierderilor in cantitati apreciabile de metal, in diferite tari se fac
cercetari in vederea descoperirii si utilizarii unui nou material (material compozit),
care are mai ales la viteze mari de circulatie proprietati de frecare mai bune, uzura
redusa si un cost diminuat considerabil [1].

Materialele compozite sunt create pentru a raspunde unor cerinte deosebite
in ceea ce priveste rezistenta mecanica si rigiditatea, rezistenta la coroziune,
rezistenta la actiunea agentilor chimici, greutate scazutd, rezistenta la solicitari
variabile, soc si uzura, conditii de mediu, conductivitate termica, etc. caracteristici
care trebuie mentinute si la temperaturi ridicate.

1.2. Scurt istoric

Din literatura de specialitate obtinuta se observa o preocupare deosebitd in
urma unor intense cercetari in acest domeniu, in diferite tari. In fosta URSS
incepand din 1955, exista un interes deosebit pentru gasirea unui material compozit
corespunzator sabotilor de frana.

Dintre materialele incercate a prezentat interes compozitia 6 KV10, intrucat
sabotii experimentali au avut o durabilitate de 4 ori mai mare decat cei din fonta,
coeficient de frecare cuprins intre 0,25 - 0,30, uzura bandajului si drumul de fréanare
reduse cu 25-30% iar ca si greutate de circa 3 ori mai mica decat a celor din fonta.

In fosta RFG cercetarile privind inlocuirea sabotilor din fonta au inceput inca
din 1943, iar rezultatul obtinut a fost o durabilitate de circa 4 ori mai mare decét a
celor din fontd, un coeficient de frecare aproape constant de circa 0,3, valorile
instantanee fiind cuprinse intre 0,2-0,4 ca si la sabotii sovietici 6 KV10, necesitand
modificarea instalatiei de frana. Din cauza supraincalzirilor locale au aparut defecte
termice pe unele bandaje si o uzura medie a bandajelor sensibil mai mare decét la
sabotii din fonta [1].

In Anglia inca din anul 1968 se intrebuintau saboti din material plastic
marca FERODO la trenurile suburbane electrice si la vagoane de metrou cu o
rezistentd la uzura de 5 ori mai mare decat a sabotilor din fontd, cu un coeficient de
frecare cuprins intre 0,22-0,35 care impune modificarea instalatiei de frana.

In Polonia in acelasi an s-au experimentat saboti din materiale sintetice
care au aratat o rezistentda la uzurda de circa 2.5 ori mai mare, un coeficient de
frecare care variaza de la 0,25 pina la 0,38, ceea ce antreneazd modificarea
timoneriei de frana, reducerea drumului de franare si fara a incalzi excesiv bandajul.

In Romania, in anul 1962 la Centrul de Cercetdri Tehnice din Timisoara,
problema sabotilor din materiale compozite a prezentat un interes deosebit in tara
noastra. Datoritd importantei comportarii in exploatare a acestor piese s-a
considerat necesar in primul rand efectuarea cercetarilor de laborator asupra unor
materiale compozite cu caracteristici corespunzatoare sabotilor din fonta. S-au
experimentat unele dintre aceste materiale la sabotii de la vagoane de tramvai, iar
rezultatele obtinute fiind corespunzatoare s-a trecut la experimentarea cu alte
compozitii apropiate la vehiculele feroviare [1].

Din studiile efectuate s-a constatat ca sabotii de la vehiculele de cale ferata
trebuie sa aiba un coeficient de frecare mai redus in comparatie cu sabotii
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vagoanelor de tramvai dar sa nu necesite modificarea instalatiei de frana, evitandu-
se cheltuieli suplimentare pentru aceste lucrari.

Pentru ilustrarea performantelor atinse in acest domeniu se vor expune
succint rezultatele experimentelor intreprinse in tara din partea unui colectiv de
cercetdtori de la fostul Centru de cercetari tehnice din Timisoara, in prezent
transferat la Centrul de sudura si incercari la oboseald Timisoara, in colaborare cu
cadre de specialisti de la Uzina de vagoane Arad si de la Directia regionala CFR
Timisoara. In baza unei compozitii originale -NCG-, -brevetata ca inventie si distinsa
cu medalia de aur in Salonul de la Bruxelles 1969- s-au presat in anii 1963-1970 la
Uzina de vagoane Arad o serie de loturi de saboti din material plastic aglomerat -
NCG-, care au fost supusi unor indelungate examinari de laborator si in exploatarea
feroviard curenta.

In principiu toate materialele de frictiune constau din particule minerale -
umpluturd - cu granulatie fina si duritate ridicata, imersate in masa amorfa a unei
rasini sintetice - liantul, -care contine in cantitati reduse diverse alte materiale -
aditivi. Incarcarea pe suprafata de contact din cursul frandrii este preluata de
umpluturd, iar liantul asigura conlucrarea mecanica a aglomeratului prin deformari
elastoplastice si Tmpiedica desprinderea granulelor. Aditivii Tmbunatatesc
comportarea mecanica a liantului, in principal confera o stabilitate termica la
temperaturi ridicate. Compozitiile asimilate in fabricatie sunt foarte variate dar prea
putin cunoscute, fiind inscrise sub secretele brevetelor de inventii.

Pentru sabotii feroviari compozitiile experimentale, indicate in publicatiile de
specialitate, atestd prevalarea unei compozitii din rasini fenol-formaldehidice cu
umpluturd minerald (cuart, caolind, azbest), cauciuc si pulberi metalice. In aceasta
grupa se incadreaza si reteta brevetului de inventie romanesc, utilizdnd materii
prime existente in tara:novolac + hexametilentetraming, caolina, azbest, cauciuc
sintetic si concentrat de grafit. Compozitia caracterizata inventie de catre Oficiul de
Stat pentru Inventii contine: 23 % novolac, 2 % hexametilentetramina, 27 % fulgi
de azbest, 10 % caolin, 12 % fulgi de cauciuc si 26 % grafit. Amestecul format din
rasina sintetica si materiale de umplutura s-a presat la o presiune de (400.....500)
kgf/cm?2 adica (39,2 ... 49)-10° Pa intr-o matrita incalzita la o temperatura de 150 -
160 °C timp de 30 minute. Proportile amestecului sunt dozate in functie de
performantele tribo-termice urmarite: valoarea coeficientului de frecare si
stabilitatea acestuia la incalzire, caracteristicile functionale definitorii pentru
eficienta frandrii. Odata satisfacute exigentele franarii, in limitele prescriptiilor
sigurantei circulatiei, se tinde sa se confere compozitiei, prin elementele incorporate
sau prin procesul tehnologic, o rezistenta la uzare cat mai ridicata, caracteristica
tehnico-economica definitorie pentru rentabilitatea utilizarii materialului plastic
respectiv [1].

Caracteristicile functionale ale materialelor plastice pentru garnituri de frana
evidentieza in general o comportare superioara celei obtinute cu sabotii din fonta.
Coeficientii de frecare pot fi larg modificati prin schimbarea dozarii componentelor si
astfel materialul se preteaza unei detaliate diferentieri functie de specificul
exploatdrii vehiculului respectiv. Se preconizeaza in general pentru sabotii de
vagoane un coeficient de frecare in momentul aplicarii franarii intre 0,2......0,3 care
sa se mentind practic intre aceleasi limite pana la viteze de 30 km/h. Valorile mai
coborate (u = 0.2) sunt prevalate in traficul feroviar intrucat in prezenta fortelor
mai mari functionarea atelajului franei este mai eficientd, iar influenta umezelii si a
ghetei pe suprafetele de contact este mai scazuta. De altfel pentru sabotii din fonta
echiparea actuala a materialului rulant se prescrie tocmai aceasta valoare si in
consecinta aplicarea sabotilor din material plastic nu mai necesita nici o modificare a
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atelajului franei, mai mult chiar, sub anumite rezerve, se poate trece la o echipare
mixta pe acelasi vagon.

Comportarea superioara in cursul franarii a sabotilor din material plastic
este conferita de mentinerea cvasiconstantd a coeficientului de freacre atat in
momentul aplicarii franarilor de la diverse viteze, cat si in tot cursul franarilor de
oprire. Astfel, decelarea se produce continuu fard de a se mai reclama variatia
fortelor de apdsare a sabotilor, operatie obligatorie in exploatarea sabotilor din
fonta. Totodatd, invariabilitatea coeficientului de frecare permite o riguroasa
departajare fata de nivelul coeficientului de aderenta dintre roatd si sind — cu o
valoare independentd fata de viteza - evitandu-se implicit patinarile din cursul
franarii cu dregradarile suprafetei bandajului. Aderenta dintre roata si sind poate fi
in schimb influentatd de depunerile adezive de material plastic din saboti pe
suprafata bandajului, dezagremente care au fost semnalate la experimentarile unor
retete cu continut de grafit, uleiuri, cauciuc etc. dupd o serie de franari de lungd
durata. In final, incadrarea in prescriptiile sigurantei ciculatiei feroviare este
evidentiatd global prin proba practicad de determinare a drumului parcurs de vehicule
izolate si de garnituri de tren la aplicarea franarii de siguranta.

Pe linga aceste performante superioare in desfasurarea franarii mai trebuie
mentionate avantajele exploatarii silentioase si fara scantei, avantaje care concura
la ridicarea ,,confortului” si a sigurantei traficului cu vagoane echipate cu saboti din
material plastic. Rentabilitatea introducerii sabotilor din material plastic se reflecta in
cresterea impresionanta a durabilitatii Tn exploatare. Datele experimentarilor
efectuate n untimii ani pe plan mondial confirma o majorare a duratei de folosire a
sabotilor din material plastic de 3........8 ori fata de cea stabilita pe acelasi traseu cu
sabotii din fonta, in conditii climaterice identice [1].

Datele culese din experimentarile efectuate in tara cu un tren de persoane
echipat cu saboti din material tip NCG in anii 1967-1969 sunt concludente in acest
sens. Se prezinta in paralel nivelul uzurii, gravimetrice si volumice, precum si
consumul de saboti, indicatori raportati la lungimea parcursului efectuat in
exploatare. Importante sunt costurile specifice ale intretinerii cu saboti din fonta,
respectiv din materiale NCG; costurile specifice s-au evaluat din convertirea in pret
de cost a uzurii sabotilor raportata la lungimea parcursului. Este de mentionat faptul
ca pretul sabotilor din material NCG este costul actual de livrare la o productie ad-
hoc in loturi reduse, fara de organizarea unei fabricatii propriu-zise. Astfel, se
apreciaza ca pretul sabotilor din material NCG ar putea fi redus pana la nivelul
costului unui sabot din fonta la o fabricatie in masa. Chiar si in situatia actuala se
inregistreaza o reducere a cheltuielilor de intretinere in raportul 2,8:1. In cazul unui
consum anual de 1 milion saboti din fonta rezulta economii de circa 12000 tone
fonta/an si o reducere a cheltuielilor de exploatare de circa 40 milioane lei /an.

Analiza sumara tehnico-economica expusa evidentiaza imperioasa
necesitate de a se introduce sabotii din material plastic in traficul feroviar.
Rezervele administratiilor nationale de cai ferate si in ansamblu a Uniunii
Internationale - U.I.C.- reflecta grija deosebita acordata sigurantei circulatiei, care
treneaza in exploatarea feroviard orice initiativa inovatoare. Dar prin actiuni largi de
colaborare internationala intreprinse la Oficiul de Cercetari si Incercari al U.I.C. de
catre un colectiv de specialitate, se tinde ca sa se legitimize tentativele de aplicarea
sabotilor din material plastic ale unor administratii particulare si chiar a unor
administratii de stat, pentru trafic local [2].

Pentru asigurarea calitatii corespunzatoare a noilor materiale, eludandu-se
specificarea compozitiei spre a nu se afecta dreptul de inventie, se impune in
practica receptiei un vast program de incercari desfasurat in trei faze :
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- examinari de laborator pe epruvete prelevate din loturi de
fabricatie curenta,

- examindri cu saboti montati pe standuri cu volant si la
automotoare dinamometrice, la operatile de omologare a retelelor si
controale periodice ale fabricatiei,

- examinari cu saboti montati la trenuri de proba, in cadrul
omologarii retetelor pentru stabilirea durabilitatii.

Examinarile de laborator cu epruvete prelevate din corpul sabotului cuprind
principial determindrile consacrate ale proprietatilor fizice - densitate, dilatometria,
conductibilitate termicd - si ale caracteristicilor mecanice - rezistenta, duritate -, la
temperatura ambianta si la temperatura ridicate. Deosebit de semnificative pentru
aprecierea calitatii materialului sunt analizele tribo-termice in regim stationar cu
masurarea variatiei coeficientului de frecare in functie de marimea presiunii, viteza
de alunecare si temperatura suprafetei de contact. Prin acest ansamblu de
determinari, la care se modifica la fiecare incercare numai un singur parametru, se
evidentiaza in mod univoc comportarea materialului fara a fi afectata de conjunctia
arbitrara a alegerii marimii diversilor parametri. Chiar dacd regimul stationar nu
respecta o similitudine cu procesul de frecare din cursul franarii, totusi pretandu-se
unei reglementari detaliate se asigura o riguroasa reproductibilitate, conditie absolut
necesara pentru constituirea unei scari de valori de referinta in aprecierea
comportarii la frecare si uzare a diverselor materiale. Odatd normalizata metoda de
reproducere a scarii de frecare si uzare, in regim stationar, se pot stabili corelatii
statistice de corespondentd cu caracterisiticile din exploatarea propriu-zisa a
sabotilor din materialul respectiv.

Constructia unei masini de determinari tribotermice, realizata la Centrul de
sudura si incercari Timisoara este reprezentata de o masina ce consta dintr-un disc
antrenat la o anumita turatie pe care este apdsata epruveta montata glisant la
capatul unei lame elastice. Discul este incalzit la diverse temperaturi prin rezistente
electrice incorporate. Forta de apasare-greutdtile aplicate pe epruveta-si
temperatura discului sunt mentinute constante in cursul fiecarei incercari. Masina
permite inregistrarea simultana pentru : forta de antrenare laterald a epruvetei-
forta tangetiald -, temperatura din corpul epruvetei, masurata cu o termorezistenta,

si uzura liniara, respectiv coborarea epruvetei.
Tabelul 1
Nr.crt. Carcateristica Unit.de masura | Limite prescrise
1. Densitatea kg/m?3 1600-1800
2. Coeficientul de frecare
disc neincalzit(t=40-50°C) 0.27-0.32
disc incalzit la 100°C 0.28-0.33
disc incalzit la 200°C 0.38-0.46
3. Intensitatea de uzare disc mm?3 /kwh Maxim 70
neincalzit Maxim 100
la 100°C Maxim 200
la 200°C
4. Higroscopicitatea % Maxim 1
5. Duritatea Brinell HB 10/100/15 11-16
6. Duritatea Rockell HRS 65-85
7. Rezistenta la compresiune MPa Minim 25
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Caracteristicile obtenabile la materialul plastic NCG, prescrise prin caietul de
sarcini pentru receptia loturilor, sunt centralizate in tabela (1).

Imposibilitatea reeditarii la scara redusa a actinuii proceselor tranzitorii
(nestationare) ale frandrii cu saboti reclama atestarea performantelor functionale in
situatii riguros identice cu cele din exploatare. In acest scop se doteaza
laboratoarele cu standuri de frinare cu volanti. Spre deosebire de incercarile de
laborator, pe aceste standuri se urmareste variatia coeficientului de frecare la
oprirea volantului in rotatie sub actiunea unei frinari cu presiune constanta, -
frdnarea de oprire - masurindu-se concomitant incdlzirea suprafetelor cuplului de
frecare. Incercdrile se completeazd cu reeditarea frinarilor de duratd( echivalente
coborérilor in panta). In acest caz volantul este in permanenta antrenat mecanic la o
turatie constantd, in timp ce prin frénarea cu saboti se preia un moment constant
prescris in metodica de receptie. Fluctuatiile coeficientului de frecare sunt
compensate prin variatia corespunzatoare a presiunii, astfel ca forta de frecare sa se
mentind practic constanta pe durata operatiei.

Mdsurarea parametrilor franarii se mai executa si direct pe automotoare
echipate corespunzator. Asemenea investigatii au fost intreprinse si in cadrul
programului de cercetare a comportarii sabotilor din materialul plastic NCG. La
timoneria franei s-au montat bare dinamometrice cu extensometre electrice
rezistive, inlocuind atarnatorii sabotilor si bara de tractiune. Variatia fortelor din
barele dinamometrice in cursul unui larg spectru de franare au fost inregistrate
simultan cu variatia vitezei, sesizata de dinamul vitezometrului.Valorile coeficientului
de frecare, determinate cu aceasta instalatie la aplicarea franarilor de incetinire sunt
relevante in acest sens. In cursul franarilor s-au mai efectuat intermitent - la oprire
- masurarea temperaturii cu termometre de contact aplicate pe suprafata frontala a
bandajului si suprafata laterala a sabotilor. Rezultatele acestor examinari,
coroborate cu determinarile drumului de franare, au atestat satisfacerea tuturor
exigentelor sigurantei circulatiei.

Confirmarea definitiva a competitivitatii sabotilor din material plastic
reclama parcurgerea unui program de experimentari in exploatare pe un traseu cu
profil semnificativ pentru intreaga retea de cale feratd, program extins pe o
perioada de cel putin un an de zile pentru a include toata gama variatiilor conditiilor
climaterice. Pe baza analizelor statistice a consumului de saboti se stabileste
durabilitatea medie a acestora si, implicit, se poate evalua rentabilitatea folosirii
sabotilor din materialul plastic examinat.

Programul de experimentari de exploatare intreprins cu sabotii din material
NCG s-a efectuat cu un tren de persoane pe linia Arad-Orsova, echipat exclusiv cu
saboti din material NCG, timp de 3 ani : 1967-1969 . Pentru ilustrarea durabilitatii in
exploatare s-au raportat uzurile volumetrice ale sabotilor din material plastic la
valorile aferente ale sabotilor din fonta din echiparea trenului pereche de pe acelasi
traseu si din aceeasi perioadd. Rentabilitatea este evidentd, durabilitatea relativa a
sabotilor din material plastic majorandu-se in raportul mediu de 5:1 pe intreaga
perioadad. Este notabila tendinta sistematicd de crestere a durabilitatii in cursul
perioadei, ceea ce atesta perfectionarea tehnologica de la lot la lot [1].

Rezultatele  experimentdrilor in exploatare confirma pe deplin
competitivitatea materialului plastic realizat in tard atat din punct de vedere
functional, pentru siguranta circulatiei, cat si economic, prin reducerea considerabila
a cheltuielilor de fintretinere a atelajului franei. Astfel, o angajare plenara in
fabricarea sabotilor din material plastic apare pe deplin justificata, experienta
acumulata constituind girul reusitei actiunii.
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Datorita efectelor nocive asupra sanatatii pe care le are azbestul, in unele
tari sunt interzise unele sortimente de azbest, cum este cazul Angliei iar in Suedia
sunt interzise toate sortimentele.

Incepand cu anul 2000 sunt admisi in traficul international saboti din
materiale compozite cu un coeficient mediu de frecare de 0,35. Sabotii nu se
recomanda la utilizarea vagoanelor de marfa existente deoarece necesitda modificari
ale instalatiei de frana [2].

Materialele compozite polimerice folosite in domenii in care se manifesta
forte mari de frecare, au avantajul cd, spre deosebire de metale, nu necesitad
neaparat o lubrifiere [3].
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2. OBIECTIVELE TEZEI

a. cerintele franarii in serviciile feroviare
b. mecanismul franarii cu saboti
c. comportarea mecanica, stabilitate tribotermica, rezistenta: compresiune,
strivire, uzura-abraziva
d. cercetarea materialelor compozite
- utilizari actuale in exploatarile feroviare
- cercetarile intreprinse cu CERMETI
- tehnologia fabricatiei, examinari fizice
- Tncercari de rezistenta: compresiune, uzura

3. CONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL
ANALIZEI PROCESULUI DE FRANARE CU SABOTI
A VEHICULELOR FEROVIARE

3.1. Introducere

Pentru a reduce energia cinetica a unui vehicol feroviar sau pentru a o anula
avem nevoie sa introducem fin sistem un element care sa poata consuma aceasta
energie in conditii de siguranta a circulatiei si fara a afecta negativ mediul
inconjurator. Acest element numit sistem de fréanare al vehiculului feroviar
micsoreaza sau anuleaza viteza de deplasare prin frecarea sabotului (din fonta sau
din material compozit) aplicat pe roata sau garnitura de frecare aplicata pe discul de
frana.

Frana cu saboti este cea mai folosita la materialul rulant. Roata este
solicitata pe de o parte de fortele necesare conducerii vehiculului si pe de alta parte
de fortele de franare. Pentru cea de a doua categorie de solicitare a fost necesara
stabilirea limitelor de temperatura si uzura.

La franele automate cu saboti forta care se manifestd la tija pistonului
cilindrului de frana este amplificatd de elementele timoneriei de frana si transmisa
sabotilor de frana care apasa pe suprafata de rulare a rotilor.

Sabotul de frana este organul principal de care depinde in mare masura
efectul franarii. La caile ferate membre ale Uniunii Internationale de Cai Ferate
(UIC) sabotii de frana sunt unificati din punct de vedere dimensional si al
materialului. Sabotul de frana este supus uzurii si se schimba cand grosimea
acestuia este la limita [9].

Calitatea franarii caracterizatd prin lungimea drumului de franare, depinde
printre altele si de forma, dimensiunile si calitatea materialului din care este fabricat
sabotul. Influenta acestor factori este cuprinsa intr-o oarecare masura in valoarea
coeficientului de frecare dintre sabot si roata.
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Pe baze experimentale s-a stabilit ca lungimile optime ale sabotilor sunt 320
mm in cazul montdrii in portsaboti simpli si de 250 mm in cazul montarii in
portsaboti dubli. Latimea sabotilor in toate cazurile este de 80 mm.

La frana cu disc forta activa necesara franarii dezvoltata de cilindrul de frana
cu regulator automat de timonerie incorporat transmite forta de la piston la
timoneria de frana, (mentinand constanta cursa pistonului, compensand automat
uzura articulatiilor,a discului de frana si a garniturii de frecare) si transmisa
garniturilor de frana care apasa pe discul de frana [9].

De reguld, in exploatare se utilizeaza garnituri de frana din material plastic
al caror coeficient de frecare are in medie valoarea de 0,35 care este mult mai mare
decdt valoarea obtinutd in cazul utilizarii materialului compozit al sabotului de frana.

In consecinta pentru cazul momentelor de franare egale pentru frana cu disc
forta de apasare a garniturii de frana pe discul de frana vor fi mai mici deci vom
avea o timonerie de frand mai simpla care evident va fi mai usoara [2].

Pentru studiul coeficientului de frecare al garniturii de frecare pg4 aceasta se
face in functie de viteza de deplasare al vehiculului pentru cele trei valori ale
presiunii specifice {2 daN/cm? (200 kPa); 4 daN/cm? (400 kPa); 5,5 daN/cm?
(550kPa)} [2].

Garniturile de frecare din materiale sinterizate sunt mai putin sensibile la
umezeald, dar solicitd termic mai mult discul de frana si au un pret mai ridicat.

Garniturile de frecare ale franei cu disc, avand functii similare sabotilor, se
realizeaza in general din materiale plastice fara azbest sau din materiale sinterizate.

Lipsa de spatiu, indeosebi in cazul locomotivelor, ca si necesitatea reducerii
pretului,au impus reducerea permanenta a greutatii franei cu disc. Aceasta reducere
a greutatii a determinat acceptarea unei temperaturi mai mari de lucru, care au
crescut de la 300+400 °C la peste 600 °C. In acest caz insa garniturii de frecare au
fost realizate din pulbere metalica sinterizata [2].

Suprafata activa a garniturilor de frecare a fost unificata la valorile:

e 300 cm? pentru tramvaie si metrouri;
e 350 si 400 cm? pentru vagoane;
e 500 cm? pentru locomotive.

. De obicei, cilindrii de frana sunt amplasati cate doi pe fiecare boghiu.

In figura 1 este prezentat schematic procesul de formare al fortei de franare la
actiunea franei cu sabot (fig.1 a) si a celei cu disc (fig.1 b) in care Ps si P4 reprezinta
forta de apasare pe sabot respectiv pe discul de frana, Q fiind sarcina pe roata, forta
de apasare normala pe sina notatd Fa in punctul de contact (aderentd), Hs Si M4
reprezentand coeficientii de frecare pentru cazul sabotilor de frana pe roata si
respectiv a garniturii de franad pe discul de frana iar cu “r” s-a notat raza discului de
frana si R-raza rotii.
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Ms* Ps
= _
a b.
Fig.1
Ff =Hs -Ps Ffmax=ud~Pd% (1)
Ffmax =Fa =Ha-Q Ffmax =Fa =Ha-Q (2)

Nu se poate afirma sigur ca valoarea coeficientului de aderantda luat in
considerare la proiectarea sistemelor de franare ale vehiculelor feroviare elimina
complet fenomenul de alunecare al rotii pe sine (al blocarii rotilor la franare).

Nu este indicat ca deceleratia vehiculelor la franare sa fie mai mare de
0,8...1 m/s? respectiv ca valorile coeficientilor de aderenta la viteze mici sa fie mai
mari de 0,08...0,12 (chiar 0,14) [2].

Pentru a imbunatatii valoarea coeficientului de aderenta diverse administratii
de cale ferata utilizeaza in principal dispozitive contra blocarii rotii.

Cercetarea materialelor compozite are ca scop de a obtine un asemenea
material care sa inlocuiasca sabotul din fonta sau garnitura de frana, indeplinind
urmatoarele conditii : sa nu modifice instalatia de frana, sa aiba un coeficient de
frecare care sa depinda in mica masura de variatia vitezei, de conditiile atmosferice,
o rezistenta ridicata la uzura si care sa aiba capacitatea de a rezista caldurii din
timpul frecarii, sd uzeze la minim suprafata de rulare a rotii sau discul de frana, sa
asigure o frénare lind a trenului, producerea uzurii sa nu fie daunatoare si
tehnologia de fabricatie necostisitoare.

Unul din principalele avantaje al acestor materiale compozite este raportul
ridicat dintre rezistenta la uzura si greutatea lor volumica. Aceste caracteristici nu
numai ca au asigurat utilizarea pe scara largd a materialelor compozite, dar au
stimulat cercetarile pentru descoperirea unor noi tipuri de materiale, cu proprietati
fmbunatatite [3].

Fenomenele de frecare si uzurd nu sunt intotdeauna corelate. De exemplu
politetrafluoretilena are un coeficient de frecare foarte scazut, dar in absenta unui
agent de umplutura are rezistenta scazuta la uzura. Din acest motiv se adauga in
proportie de 50% agenti de umplutura ca : azbest, sticla sau mica [3].
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In afara agentilor de umpluturd, alti factori care influenteaza frecarea sunt :
dimensiunea particulelor, orientarea in cazul fibrelor si adeziunea dintre matricea
polimerului si agentul de umplutura.

De multi ani se folosesc in aplicatii in care se cere rezistenta mare la frecare,
materiale compozite pe baza de rasini fenolice si epoxidice cu umpluturi de bumbac,
azbest si sticla. Spre exemplu negrul de fum mareste rezistenta la uzura a
anvelopelor, performantele atingand un maxim la cresterea concentratiei acestuia
[31.

In cazul franarilor de durata, puterea de franare P utilizata la coborarea pe
pante este constantd, iar temperaturile dintre saboti si roti devin stationare. O parte
din puterea de franare se regaseste sub forma de caldura atat in sabot, cat si in
roata, iar o alta parte este cedata in exterior prin convectie, conform relatiei:

-m.c.92 ) .s.
P=m-c dt+)\SAQ (3)

in care :
e m reprezinta masa partenerilor de frecare (kg);
e c caldura specifica (3/kg°C);
e )\ coeficient de transfer al caldurii (W/m2°C);
e S suprafata de cedare a caldurii (m?2);
e AQ temperatura (°C).

Dupa un anumit timp de franare, la franarea de durata, puterea de frénare
intrata in sistem este cedata integral mediului ambiant prin convectie [2].

In cazul franarii de oprire, temperatura in partenerii de frecare nu se mai
repartizeaza uniform. Datorita timpului scurt in care se produce franarea, apar
diferente mari de temperatura pe directia perpendiculara suprafetei de frecare, iar
schimbul de caldura realizat prin convectie se poate neglija.

Peste o anumita valoare a energiei degajate, prin frecare se ating
temperaturi de 200 °C, in anumite puncte locale putandu-se ajunge si la
temperaturi de 700-800 °C, care pot duce la rupere chimica a matricei polimerice.

Pentru frana cu discuri se poate calcula sau masura temperatura suprafetei
de frecare cu o precizie destul de ridicata. In cazul franarilor de oprire literatura de
specialitate indica diverse formule de calcul a temperaturilor, una dintre acestea
fiind ecuatia (4) de mai jos:

4 RV EN 0,5
Qmax = fS(t)' D 2

3J2-n-p-A-c Sq

(4)

in care:
o fs(t) factor de repartitie a cantitatii de caldura intre disc si garnitura
de frecare;
p densitate (kg/m3);
gr procent de greutate franata (%);
¢ caldura specifica (J/kg°C);
Vo viteza initiala (km/h);
a deceleratia (m/s2);
m masa (kg);
Sg suprafata de contact disc-garnitura (m?).
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3.2 - Coeficientul de fréanare, procentul de franare 21

Factorul fs(t) ia in consideratie repartitia fluxurilor de caldura intre discul de
frdna si garnitura de frecare. Pentru garniturile de frecare din materiale plastice,
factorul fs(t) are o valoare de circa 0,95.

La franarile de oprire datorita timpului scurt in care se produce franarea apar
in discul de frana diferente mari de temperatura in directie perpendicularda pe
suprafata de frecare si drept consecinta pot aparea pentru anumite deceleratii mai
mari de 1,2 m/s? fisuri termice [2].

Uzura garniturii de frecare din materiale plastice fara azbest [2]

Uzura garniturii de frecare depinde de numerosi factori, dintre care amintim:
e Presiunea de apasare pe disc;

Viteza de circulatie;

Temperatura de functionare;

Rugozitatea discului;

Tipul garniturii si repartitia materialelor in corpul acesteia;

Starea de imbatréanire si solicitarea precedenta.

Marimea uzurii se poate determina aproximativ cu formula de calcul (5) sau
mai precis prin incercari pe standuri.

Wg B KAB . m4 . V()6 . a2 . Sgg_l . Seg_z (5)

in care:

e Kap este o constantd avand valoarea 0,20...0,44-102% si se mdsoara
in g-si%/kg*m?;

e a este deceleratia (m/s2);

e V) viteza la inceputul franarii (km/h);

e Sgq suprafata de contact geometricd a garniturii de frecare cu discul
(m2);

e S¢q suprafata de contact efectivéa a garniturii de frecare cu discul
(m?).

Uzura discului de frana, ca si a garniturii de frecare depinde de multi factori,
dintre care cel mai important este tipul materialului garniturii de frecare.

La garniturile de frecare din materiale plastice fara azbest limitele de putere
se calculeaza tinand cont ca presiunile specifice nu depasesc 5,5 daN/cm? (550 kPa)
si ca@ uzura creste progresiv incepand de la 350 °C, materialul se sfarama la 400 °C,
iar la circa 500 °C exista pericolul aprinderii. Aceasta temperatura depinde insa de
numarul si dimensiunile discurilor de frand, si poate fi redusa in mod corespunzator
prin dimensionarea judicioasa a franei [2].

Limitele de putere ale discului de frana se determina in primul rand pentru
cazul franarilor de oprire, deoarece in acest caz pot aparea in disc tensiuni termice
mari care sa duca la oboseala materialului si la fisuri termice.

3.2. Coeficientul de franare, procentul de franare

S-au prezentat aspectele mai importante legate de :
e coeficientul de franare dintre sabotul de frana si roata;
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¢ coeficientul de frecare dintre garnitura de frecare si discul de frana
¢ modul de formare al fortei de franare.

Comparand relatiile rezultd ca roata se va rostogoli pe sind atat timp cat
forta de frecare p.Q, adica atat timp cat vor pastra inegalitatiile :

Ms-Ps <Ha-Q
(6)
r
Hd Pa- o < Ha-Q

In momentul cand aceastd conditie nu mai este satisficutd, roata se va
bloca, va aluneca pe sina si deci nu va mai avea loc o frdnare normala. La limita
patinarii forta de franare maxima este egala cu forta de aderenta :

Frmax = Fa (7)

Pentru cazurile franei cu saboti si a franei cu disc se pot scrie relatiile:

Ms-Ps =Ha-Q
(8)
d - d R e
Corespunzator fiecarui tip de frana se definesc rapoartele:
65 — P_S _ Ha
Q s
(9)
By = Pd _Ha R
Q Mg T

Rapoartele ds si 84 se numesc coeficienti de franare pentru frana cu saboti si,
respectiv, frana disc si reprezinta o corelatie relativa dintre forta de franare si forta
de aderenta [2].

Pentru a se determina valorile coeficietilor de franare trebuie sa fie cunoscut
modul de variatie al coeficientilor de frecare si aderenta, cat si modul de realizare a
fortelor de apasare pe saboti sau pe garniturile de frecare.

Modul de variatie al coeficientului de frecare si al coeficientului de aderenta
poartd numele de caracteristica de frecare si, respectiv, caracteristica de aderenta.

Coeficientul de franare daca se inmulteste cu 100 se numeste procent de
franare sau grad de apasare al sabotului sau garniturii de frecare al franei cu disc
fata de sarcina pe roata si se noteaza cu ‘' 3". Alegerea marimii lui ’ " se face
astfel incat pe de o parte efectul de franare masurat, prin marimea drumului de
franare sa fie cat mai bun, iar pe de alta parte tendinta de blocare a rotilor sa fie cat
mai redusa si sa se manifeste in zona vitezelor mici. Din aceasta cauza, in functie de
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3.2 - Coeficientul de fréanare, procentul de franare 23

conditiile existente in exploatare si de tipul franei si al vehiculului, s-au stabilit valori
diferite pentru marimea lui ' 3"".

Dintre factorii care determind variatia coeficientului de franare ‘' &” in
functie de viteza, fac parte: coeficientul de aderenta dintre roata si sind precum si
coeficientul de frecare dintre sabot si roata [2].

Luand in considerare valorile coeficientilor ds si 84 date de relatii, rezulta ca
trebuie sa se limiteze fortele de apdsare pe saboti sau garnituri de frecare
asigurandu-se un compromis dupa cum urmeaza:

- pentru o distanta intre semnale datd, se adopta o valoare ‘' & cét
mai mare pentru a putea circula cu viteze cat mai mici;

- 0 valoare V" &” convenabila pentru franarea la viteze mari trebuie sa
nu produca blocarea rotii . Blocarea rotii poate fi admisa in domeniul
vitezelor mai mici de 20 km/h deoarece aceasta nu mai este
periculoasa, timpul parcurs de vehicul pana la oprire fiind mic.

D.Tilea prezinta in lucrarea sa valorile maxime ale procentului de franare 3"
pentru tipurile uzuale de frana.

Aceste valori sunt date de tabelul de mai jos :

Tabelul 2

Tipul frénei si vehiculului Procentul de
franare ‘' 8" (%)

Frana bilaterala pentru trenuri de calatori si marfa : 80-95

- boghiuri cu sarcina pe osie 150-200 kN 85-90
- vagoane cu sarcina pe osie 50-200 kN

Frana bilaterala cu reglarea franarii la viteze peste 55
km/h (frana de mare putere) : 160-220

- boghiuri cu sarcina pe osie 150-200 kN 130-220
- boghiuri cu sarcina pe osie  50-200 kN
Frana cu disc 28-35
Locomotive electrice :
- pentru viteza maxima de 120 km/h Minim 80
- pentru viteza maxima de 120 km/h Minim 200

Procentul de franare "d"” se determina de regula in functie de sarcina pe
osie In stare goala a vehiculului. Daca exista dispozitive de franare in functie de
incarcare manuale sau automate procentul de franare va fi realizat in trepte sau
continuu. Pentru vagoanele de marfa care circuld in regimul S cu viteza maxima de
100 km/h sunt prevazute schimbatoare de frana cu doua pozitii : gol si incarcat .
Procentul de frénare se micsoreaza pe mdasura ce creste incdrcarea vagonului pana
la atingerea valorii minime "“Omin” de 50 % cu conditia asigurarii procentului de masa
franata minima data. Apoi schimbatorul de frand se comutd la pozitia "“incarcat ”
pentru care coeficientul de franare "d"’creste in jurul valorilor initiale si va scadea
din nou pe masura cresterii incarcarii pana la atingerea Iui "dmin”’ care este
reglementat de acte normative sau UIC. Vagoanele de marfa care circuld in regim
de circulatie SS cu viteza maxima de 120 km/h trebuie sa fie inzestrate cu
schimbdtor automat de franare proportionala cu incarcatura realizand valori ale
coeficientului ""d"” crescator. In cazul vagoanelor de calatori care circuld cu viteze
mai mari de 120 km/h trebuie ca frana acestora sa fie de mare putere, iar
coeficientul de franare creste peste 90 % [2].
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3.3. Limitarea fortei de apasare pe sabot sau pe garnitura de
frecare

’

Valoarea coeficientului de franare pentru frana cu saboti ‘'0s
frana cu disc 'dq V'

Dupa cum s-a vazut mai sus, importanta relativa a fortei pe sabot in raport
cu sarcina pe roata se exprima prin coeficientul de franare ‘'d"".

La alegerea acestui coeficient trebuie sa se tind seama de utilizarea optima
a aderentei dintre roata si sina.

Dacd viteza trenului Tn momentul franarii era de 75 km/h, pe masura ce
creste forta pe sabot Ps va creste in mod corespunzator si forta de franare Fr, din
care cauza Vviteza se micsoreaza. La cateva secunde de la inceputul franarii,
apdsarea sabotului atinge valoarea maxima, dand nastere la o fortd de franare de
aproximativ 20 kN. La aceasta forta de franare, aderenta rotilor incepe sa fie
insuficientd, adica se produce calarea partiala a rotilor, cand viteza de rotatie a
acestora se mLcsoreazé si deci valoarea coeficientului de frecare dintre sabot si roata
creste brusc. In acest moment si forta de frecare creste brusc pana la o valoarea
maxima. Acest punct corespunde cu blocarea definitiva a rotilor care aluneca
definitiv pe sine. In aceasta situatie forta de franare nu va mai fi functie de forta de
frecare dintre sabot si roata, ci de frecarea de alunecare ce ia nastere intre roata si
sind, adica :

si pentru

Fr 1o -Q (10)

unde:
e geste coeficientul de alunecare dintre roata si sind;

e Q sarcina pe roata blocata.

La limita de patinare, comparand coeficientul de frecare p.’ care are valori
mai mici decat coeficientul de aderenta pa., rezultd ca si forta de fréanare va fi
corespunzator mai mica. Astfel, in momentul blocarii forta de frecare scade brusc de
la Fr la Ff , care este aproximativ de trei ori mai mica decéat forta de frecare medie a
sabotilor pe roti.

Este deci clar cd atunci cénd incepe patinarea, coeficientul de aderenta
transformandu-se in coeficient de frecare, efectul frecarii se va reduce simtitor. Pe
de altd parte, prin alunecarea rotilor pe sine se vor forma pe suprafata de rulare
locuri plane, care sunt ddunatoare atat pentru materialul rulant, cat si pentru cale.

In aceasta situatie, alegerea justd a valorilor coeficientului de franare va
duce, pe de o parte la marirea fortei de franare pana la limita aderentei, iar pe de
alta parte la evitarea patinarii [2].

Deoarece coeficientul de franare este in functie de pa si Ps, si cum acestia
depind de viteza , rezulta ca pentru fiecare viteza de mers se va obtine o anumita
valoare pentru 8s. Cu cat viteza este mai mare, cu atat si valoarea lui ds va trebui sa
fie mai mare pentru a utiliza la maxim aderenta.

Prin urmare daca se va construi timoneria de frana astfel incat sa dea o
forta pe sabot care in raport cu sarcina pe roata sa duca la un coeficient de franare
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corespunzator unei viteze mai mici decat v, vehiculul va fi expus patinarii, iar la
viteze mai mari decat v vehiculul va fi franat mai slab.

De aceea, pentru evitarea patinarii s-a cautat sa se adopte pentru
coeficientul de franare d valori corespunzatoare vitezelor la care patinarile nu sunt
periculoase. Aceste viteze sunt cuprinse intre 8 si 20 km/h, pentru care valorile lui
Ma Si Mssunt : ya = 0,24, iar us = 0,30......0,27.

Dacs & = %S - 5—3 -0.8.0,9 atunci P = (0.8...0.9)-Q (11)
S

Pe aceasta baza, la majoritatea vehiculelor de cale ferata s-a limitat forta pe
sabot in medie de 85% din sarcina pe roatd. La vagoanele echipate cu fréna disc
forta de apdsare este limitatd de presiunea specificd la care se produce sfarmarea
garniturii de frecare de circa 5-6 daN/cm? (500-600 kPa). Pentru Hd mediv = 0,35 Si Ma
= 0,15, se obtine coeficientul de frecare pentru fréana disc 84 = 0,30 [2].

3.4. Franarea in functie de viteza

Cunoscand valoarea fortei pe sabot, care raméane constantd tot timpul
procesului de franare, se poate determina variatia fortei de franare in functie de
viteza cu ajutorul relatiei:

Ff =MHa -Ps

Deoarece valoarea fortei pe sabot este calculata in limitele aderentei, pentru
v = 8..20 km/h in scopul de a evita patinarea, rezulta ca forta de franare la viteze
mai mari va avea aceeasi variatie ca si variatia coeficientului de frecare.

Pentru ca forta de franare la frdna cu saboti sa ramana in limitele aderentei,
va trebui ca forta pe sabot sa fie majorata astfel incat sa compenseze scaderea
coeficientului de frecare ps fata de valoarea coeficientului de aderenta pa .

Intr-adevar, daca se exprima forta de franare in functie de coeficientul de
aderenta se obtine :

Ff =bs-Ps =Ha-Q

sau
Fr _bs-Ps
Ma Ha
de unde :
P. P
Fr=ls--S .25 12
f = Ha Yo Ma 5c (12)
Hs

in concluzie, forta de franare va rdméane in limitele maxime ale aderentei
numai dacad forta pe sabot va fi majoratda astfel incat raportul dintre Ps si ds sa
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rémand constant. In acest caz, variatia fortei pe sabot trebuie sa fie ca si variatia
raportului dintre pa Si Ys .

De exemplu :

La viteza v = 100 km/h, cand se obtine ya = 0,16 si Js = 0,107 rezulta :

in acest caz, forta de franare corespunzitoare vitezei de circulatie de 100
km/h va fi in limitele maxime ale aderentei numai daca forta pe sabot va fi majorata
de la 85 %, fata de sarcina pe roata, la 150 %. Noténd aceasta majorare cu A Ps,
rezultd ca forta totald pe sabot va fi :

Ps + A Ps

insd deoarece coeficientul de frecare ps creste pe masurd ce viteza scade,
va trebui ca in aceeasi masura sa se reduca si surplusul de forta A Ps, pentru a evita
patinarea .

Variatia automata a fortei pe sabot in functie de viteza, respectiv cresterea
sau descresterea fortei Ps, se obtine pe baza variatiei de presiune in cilindrul de
frana, care se realizeaza cu ajutorul unor aparate speciale montate in instalatia de
frand. Deoarece aceste aparate sunt destul de complicate, rezultéa ca nu este
rentabil sa se aplice acestea decat la vehicule cu regim de functionare la viteze
mari, adica la trenurile accelerate si rapide [2].

Acest sistem de reglare automata a fortei de franare in functie de viteza este
adoptat si la vehiculele pentru accelerate si rapide din parcul CFR care realizeazd, la
viteze de peste 100 km/h, un procent de franare de aproximativ 130 %, fiind apoi
redus automat la 85 % cand viteza a scazut la 55 km/h.

Prin prezenta acestui sistem de reglare automata a fortei pe sabot se
deosebeste esential frana trenurilor accelerate si rapide de frana trenurilor de marfa
si persoane.

3.5. Franarea in functie de incarcatura la frana cu saboti

Forta pe saboti calculata in conditiile aratate mai sus reprezinta in medie
85% din sarcina pe roata. In aceasta situatie pe intreg vagonul coeficientul de
franare 0s va fi:

P
65:%=0,85 (13)

in care :
e Q reprezintd sarcina pe roti compusa din greutatea proprie a
vagonului si fncarcatura;

. ZPS reprezintd suma fortelor pe sabotii pentru intreg vehiculul.
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Notand cu T greutatea proprie a vagonului (tara) si cu G incarcatura din
vagon, vom avea :

5 D (14)
S = T+G

de unde rezulta ca forta pe sabot este in functie de tara vagonului si de incarcatura.

La vagoanele obisnuite de calatori, greutatea incarcaturii in raport cu tara
vagonului este destul de micd, incat poate fi neglijata la calculul franarii. La aceste
vagoane suma fortelor pe sabot va fi calculata in limita lui 85 % din tara [9].

Dimpotriva, la vagoanele de marfa, unde greutatea incarcaturii este mult
mai mare decat greutatea proprie a vagonului, forta pe saboti va trebui sa fie
proportionald cu Tincarcatura. Pentru realizarea acestei proportionalitati frana
vagoanelor de marfa poseda dispozitive speciale care permit franarea functie de
greutatea incarcaturii. Exista doua feluri de shimbatoare: schimbatorul mecanic gol-
incarcat cu actionare manuala si schimbatorul automat de franare proportionalda cu
fncarcatura.

Variatia coeficientului de franare in cazul schimbatorului de frana mecanic
gol-incarcat cu actionare manuald, in doua trepte, se utilizeaza la marea majoritate
a franelor vagoanelor de marfa din parcul CFR si pentru schimbatorul automat de
franare proportionald cu incarcatura [9].

Suma fortelor pe saboti ZP51 in cazul vagonului gol se va deduce din

relatia :
P
61:¥=0,85 (15)

Pe masura ce se incarca vagonul, coeficientul de franare se va reduce,
avand o variatie hiperbolica, data de ecuatia:

P
Oy = & (16)
T+ Gy
in care :
e T este tara vagonului;
e Gyeste incarcatura din vagon la un moment dat.

La schimbatorul gol-incarcat cu actionare manuald, majoritatea fortei pe
saboti in functie de incarcaturd nu este posibilda decat dupa o anumitd incarcatura,
care se alege astfel incat coeficientul de franare sa nu scada sub 50 %.

In acest caz valoarea minima a coeficientului de fréanare va fi:

P
62=2—51.:0,50 (17)

Atat timp cat sarcina pe roti este cuprinsa intre T si Gmin frana va fi in regim
gol, suma fortelor de fréanare pentru vagonul gol va fi data de relatia :
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2 Pfgol =Hs - ZPs1 (18)

Dupa realizarea unei sarcini pe roti egald cu T + Gmin numita si greutate de
comutare, se poate comuta frana de la gol la incarcat, dupa care se majoreaza din
nou forta pe saboti la 85 % din sarcina pe roti. Suma fortelor pe saboti in acest caz
se va deduce din relatia:

P P
53 = QP2 )P ~0,85 (19)
T + Gmin U

in care U reprezinta greutatea de comutare, respectiv sarcina minima pe osii, la care

se trece de la regimul de fréanare “gol” la regimul de franare ,incarcat”.
Pentru restul incarcaturilor coeficientul de franare se va reduce din nou la

valoarea data de relatia:
) Ps2 Ps2
5o 2 2P ZU 20)

T + Gmax

care, de asemenea, se recomanda sa nu scada sub 50 %.
Suma fortelor de franare in regim incarcat va fi data de relatia :

D Ffinc =Hs - D _Ps2 (21)

Acest sistem de franare a incarcaturii prezinta dezavantajul ca forta de
franare nu este proportionala cu incarcatura. Procentul maxim de franare are loc
atunci cand vagonul este gol sau atunci cand vagonul este incarcat la greutatea de
comutare. Pentru restul incarcaturilor intermediare vagonul este franat mai putin.

Pentru a evita aceste neajunsuri s-au realizat dispozitive de franare automata si
proportionala a incarcaturii. Coeficientul de franare in acest caz este crescator pe tot
domeniul de incarcare al vagonului [9].
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4. CONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL
COMPORTARII MECANICE

4.1. Analiza starii de tensiune - presiune de contact cu
alunecare

4.1.1. Metoda elementului finit pentru studierea starii de
tensiune si deformatii

Metoda elementului finit a aparut ca o necesitate de a studia starea de
tensiune si deformatie pentru structuri de mare complexitate geometrica, pentru
care calculul se face mai usor in cazul in care intregul corp se imparte in domenii
mai simple. Datorita caracterului de generalitate al acestei metode, ea s-a extins cu
rapiditate aproape in toate domeniile calcului ingineresc, care au la bazad metodele
fizico-matematice de calcul . Desi numele metodei elementului finit a fost introdus
recent, conceptul a fost utilizat acum cateva secole in urma. De exemplu,
matematicienii din antichitate au aflat circumferinta cercului aproximandu-I ca pe un
poligon.

Aplicarea metodei elementului finit sub forma actuala isi are inceputurile in
fundamentarea urmatoarelor metode si teorii cu aplicatii deosebite in inginerie:

- metoda reziduuzilor ponderate (Gauss 1795, Galerkin 1915, Biezeno-Koch

1923);

- metode variationale (Rayleigh 1870, Ritz 1909);

- diferente finite (Richardson 1910, Liebman 1918, Southwell 1940);

- diferente finite variationale (Varga 1962);

- testarea continuitatii functiilor pe subdomenii (Courant 1947, Prager-Synger

1947);

- rezolutia prin analogie structurala (Hreikoff 1941, McHenry 1943, Mewark

1949);

- discretizarea in elemente finite a mediilor continue (Argyris 1959, Turner,

Clough, Martin si Tropp 1956);

- introducerea notiunii de element finit (Clough 1960).

Se poate spune cd metoda elementului finit asa cum se cunoaste astdzi a
fost pezentata in 1956 de catre Turnr, Clough, Martin si Tropp intr-o lucrare in care
prezinta aplicarea elementelor finite simple (bare cu articulatii si placa triunghiulara
cu sarcini aplicate in plan) pentru analiza structurii aparatelor de zbor, fiind
considerata una din contributiile cheie in dezvoltarea metodei elementului finit [26].

Notiunea de element finit a aparut pentru prima data in lucrarea Iui R. W.
Clough in anul 1960, intitulata ,,Elementul finit in analiza starilor plane de tensiune”.
Zienkiewicz si Cheung au dat o interpretare larga metodei elementului finit si practic
semnaleaza aplicabilitatea ei la orice problema inginereasca. Cu acesta interpretare
generala a metodei elementului finit, s-a constatat ca, de fapt, si ecuatiile metodei
elementului finit pot fi, de asemenea, obtinute folosind metoda reziduurilor
ponderate, cum este, de exemplu, metoda Galerkin sau abordarea prin metoda celor
mai mici patrate. Toate acestea au condus la un interes larg raspandit printre
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specialisti Tn matematica aplicatda in aplicarea metodei elementului finit pentru
rezolvarea problemelor liniare si neliniare. De-a lungul anilor au fost publicate
diferite lucrari la conferinte si carti referitoare la aceasta metoda [28].

Calculatoarele numerice au asigurat mijloace rapide de efectuare a unui
volum mare de calcule implicate in analiza cu elemente finite si a facut, practic, ca
metoda sa fie aplicabild. Se poate spune ca metoda elementelor finite fara utilizarea
calculatoarelor numerice de mare capacitate nu ar fi viabila. O data cu dezvoltarea
calculatoarelor digitale de mare viteza, aplicarea metodei elementului finit a
progresat cu o viteza impresionant de mare.

4.1.1.1. Notiuni de baza in formularea metodei elementului finit

Metoda elementului finit sau analiza cu elemet finit se bazeaza pe conceptul
construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple sau divizarea obiectelor
complicate in obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de calcul
cunoscute.

In multe situatii aparatajul matematic existent nu este suficient pentru
gasirea solutiei exacte, uneori chiar a unei solutii aproximative, pentru majoritatea
problemelor practice. Ideea de baza in metoda elementului finit este de a gasi
solutia unei probleme complicate, inlocuind-o prin una mai simpla.

In rezolvarea problemelor complexe pentru care solutiile analitice sunt
dificile prin aparatajul matematic existent, sunt cunoscute doua directii de rezolvare
aproximativa :

1. Utilizarea unor metode aproximative de rezolvare a ecuatiilor diferentiale
pentru un model de calcul exact. Acest lucru se poate face astfel:

- Se neglijeaza termenii de importanta secundara care permit 1in
continuare rezolvarea exacta;

- Se aplica metodele numerice Tn rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale. Metoda diferentelor finite este foarte eficientda in obtinerea
rapida a unor solutii acceptabile.

2. Utilizarea unor metode exacte de rezolvare aplicate unor modele de calcul
aproximative, clare se pot obtine prin acceptarea unor ipoteze
simplificatoare privind cea mai probabilda configuratie a deplasarilor care
respecta conditile pe contur. Dupa gradul de generalitate al ipotezelor
folosite, se disting doua categorii de ipoteze:

- Ipoteze cu caracter general aplicabile intregului corp, dintre care se
poate aminti ipoteza sectiunilor plane si normale (ipoteza lui Bernoulli
aplicabila in teoria barelor), ipoteza Iui Kirckoff, aplicabila in teoria
placilor subtiri, ipoteza nedeformabilitatii conturului, etc.

- Ipoteze cu caracter local, valabile pentru portiuni mai mici sau
subdomenii, componente ale wunei entitdti complexe. Ipotezele
acceptabile trebuie sa asigure continuitatea dintre subdomenii. Metoda
elementelor finite foloseste ipoteze cu caracter local in elaborarea
modelului aproximativ de calcul.

Metoda elemetelor finite a aparut ca o consecinta a necesitatii de a calcula
structuri de rezistenta complexe pentru care modelele analitice de calcul nu sunt
operabile. Ideea de baza este aceea ca in cazul in care structura se imparte in mai
multe parti numite ,elemete finite”, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica
teoriile de calcul corespunzatoare schematizarii adoptate (teoria de placd, bara sau
masiv). Impartirea intregului in parti de dimensiuni mai mici, operatie care poarta
denumirea consacratd de ,discretizare” va avea drept efect obtinerea de forme
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simple pentru elementele finite componente ale structurii. Modelul de calcul utilizat
in analiza cu elemente finite este un model aproximativ, obtinut prin asamblarea
elementelor finite componente, tindnd cont de geometria structurii. Conectarea
elementelor finite se realizeaza numai in anumite puncte numite puncte nodale sau
»~noduri”. Nodurile reprezinta punctele de intersectie ale liniilor de contur rectilinii
sau curbe ale elemtelor finite. Elementele finite pot fi uni-, bi- sau tridimensionale,
in functie de geometria structurii pe care o modeleaza [26].

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului unde elementele
adiacente sunt conectate intre ele. Deoarece variatia reald a variabilei de camp (ca
deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) in interiorul continuului
nu este cunoscutd, se admite ca variatia variabilei de camp pe domeniul unui
element finit poate fi aproximatd printr-o functie simpld. Aceste functii de
aproximare (numite modele de interpolare) sunt definite in functie de valorile
variabilelor de camp in noduri [28].

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultd ca urmare a
faptului cd geometria reald este intotdeauna inlocuita cu o retea de elemente finite
care urmareste forma reald, dar nu o poate reda cu exactitate decat numai pentru
anumite geometrii particulare, datoritd numarului finit de elemente, iar marimile
necunoscute ale problemei sunt calculate numai in nodurile structurii. Rezultd de aici
concluzia ca precizia de calcul creste o datd cu cresterea numarului de elemente
finite. Continuitatea rezultatelor obtinute depinde de caracterul de continuitate pe
care functiile de aproximare trebuie sa-| asigure la nivelul zonelor interelemente.

Formularea metodei elementului finit se bazeaza pe exprimarea conditiilor
de extrem pe care unele marimi care intervin in fenomenul studiat trebuie sa le
satisfaca. Metoda elementelor finite este o metoda cu un vast domeniu de
aplicabilitate care se bucura de avantajul unei formulari relativ simple. Caracterul de
generalitate al metodei ii confera avantajul de a se adapta cu modificari simple celor
mai complexe si variate probleme cum sunt problemele liniare si neliniare, solicitari
de contact, probleme de mecanica ruperii, grupate in cele trei tipuri de probleme:
probleme de echilibru, probleme de valori proprii si probleme de propagare.

4.1.1.2. Etape in aplicarea metodei elementelor finite

Aplicarea metodei elementului finit presupune parcurgerea urmatoarelor
etape :

1. Studiul structurii in vederea alegerii unui model de calcul si a tipurilor de
elemente finite adecvate care sa reproduca cat mai fidel starea realda de
tensiune si deformatie. Alegerea tipurilor de elemente finite trebuie sa se
faca in concordanta cu precizia si calitatea rezultatelor pe care se doresc a
se obtine.

2. Discretizarea structurii trebuie sa se faca de asa maniera incat in zonele de
interes cum de exemplu sunt zonele cu concentratori de tensiune sau in alte
zone in care dorim un calcul cat mai exact, dimensiunile elementelor finite
sa fie cat mai mici. Trecerea de la zonele cu elemente finite de dimensiuni
mici la elementele finite cu dimensiuni mari trebuie sa se faca prin
intermediul elementelor finite de trecere progresive in scopul eliminarii
distorsiunilor care se produc la trecerile bruste.

La alegerea modului de discretizare se va in vedere ca elementele finite sa
nu fie distorsionate. Se recomanda ca raportul dintre lungimile laturilor sa fie
apropiat de 1, iar in plus cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedre se
va avea in vedere ca unghiurile dintre laturi sa fie apropiate de 90°. Distorsiunile
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care intervin in geometria elementelor finite pot conduce la distorsiuni severe ale
rezultatelor obtinute.

Pentru majoritatea programelor de analiza cu elemente finite existd module
de preprocesare a datelor de intrare cu ajutorul carora se pot face discretizari
parametrice sau automate. Si in aceste cazuri verificarea configuratiei elementelor
finite folosite reprezintd o etapa importanta in rezolvarea cu erori minime a analizei
propuse.

3. Studiul elementelor finite in vederea constituirii ecuatiilor elementelor finite.
Aceste ecuatii care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui element
poarta denumirea de ecuatii elementale. Necunoscute in aceste ecuatii sunt
gradele de libertate impuse pentru tipul de element utilizat. Constituirea
ecuatiilor elementale se poate face In mai multe moduri, in functie de
categoria din care face parte problema studiata.

- Metoda directd, a carei aplicare este sugeratd de metoda deplasarilor.

Este o metodd simpla, intuitivd si usor de aplicat, dar utilizarea ei se
poate face doar la calculul structurilor alcatuite din bare. In cazul
structurilor de rezistenta se ajunge la un sistem de ecuatii de forma:

{Pe} = [Ke] {Ue)} (22)

unde:

[Ke] reprezinta matricea caracteristicilor fizico-geometrice a elementului
finit, cunoscutd sub denumirea de matricea de rigiditate a elementului. Aceasta
matrice se bucura de proprietati speciale dintre care se poate aminti faptul ca este
matrice patratda, simetrica in raport cu diagonala principala. Diagonala principala
contine numai elemente pozitive.

{U@)} este o matrice coloand si reprezinta vectorul deplasarilor nodale
necunoscute pentru elementul finit.

{P.} este o matrice coloana si reprezinta vectorul fortelor nodale
generalizate ale elementului finit.

- Metode variationale — sunt cele mai utilizate in analiza cu elemente finite

a problemelor mecanice si termice. Dintre acestea se poate aminti
principiul lucrului mecanic virtual si teorema minimului energiei interne
de deformatie.

- Metoda reziduurilor este 0 metoda generala, care se foloseste in cazul in
care metodele variationale nu pot fi aplicate. Metoda reziduurilor
permite o abordare unitara a problemelor liniare si neliniare, de
propagare si de valori proprii. In cadrul acestei metode se inlocuieste
criteriul de minimizare a energiei interne de deformatie cu minimizarea
reziduului.

- Formularea pe baza bilantului energetic prin utilizarea primei legi a
termodinamicii. Aceasta formulare permite abordarea problemelor
specifice mecanicii mediilor continue in domeniul liniar si neliniar, ale
campurilor electromagnetice, ale campurilor termice, etc.

4. Transformarea matricelor de rigiditate a elementelor din sistemul de
coordonate local in sistemul de coordonate global al structurii.

5. Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii atagat structurii sau
asamblarea elementelor finite. In cadrul acestei etape se impune conditia ca
functiile necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in nodurile
comune.
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Asamblarea ecuatiilor elementale consta, de fapt, in asamblarea matricilor
de rigiditate [Kc¢] ale elementelor finite in matricea de rigiditate [Kg] a structurii si a
vectorilor fortelor nodale generalizate {P.} in vectorul fortelor nodale generalizate
{Pg} pentru intreaga structura.

In urma operatiei de asamblare se obtine un sistem de ecuatii de forma:

{Pg} = [Kq] {Ug} (23)

unde {Ug} reprezinta vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Rezolvarea problemei se face ludndu-se in considerare conditile pe contur.
Cum anumite deplasari sunt cunoscute in conformiate cu modul de rezemare al
structurii si de asemenea, anumite forte din noduri sunt date, numarul total de
necunoscute ale problemei se vor reduce corespunzator. Rezulta un sistem redus de
ecuatii de forma:

{P:} = [Kr] {U:} (24)

in acest sistem de ecuatii matricea de rigiditate redusd [K;] se obtine prin
suprimarea in matricea de rigiditate [Kq] a acestor linii si coloane corespunzatoare
gradelor de libertate pentru care deplasarile sunt nule, in conformitate cu modul de
rezemare al intregii structuri. Matricea de rigiditate [K,] a structurii se bucura de
aceleasi proprietati ca si matricea de rigiditate [Ke] si este o matrice a caror
elemente sunt dispuse in jurul diagonalei principale, celelalte elemente fiind nule.
Aceasta ultima proprietate faciliteaza operatia de inversare a ei cu necesitati minime
de memorie.

6. Rezolvarea sistemului de ecuatii (3) se face prin unul din procedeele
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda interativa Jacobi, metoda
Gauss-Siedel si metoda relaxarii). In acest mod se determina necunoscutele
principale ale problemei, care sunt, de fapt, valorile gradelor de libertate din
noduri.

7. Calculul necunoscutelor secundare ale problemei care, in cazul structurilor
de rezistenta sunt deformatiile specifice ¢ y si componentele o, 7 ale
tensorului tensiunii.

Programele profesionale moderne de analiza cu elemente finite sunt
prevazute cu module de postprocesare a datelor de iesire, etapa in care se
realizeaza o prelucrare superioara a marimilor care caracterizeaza starea de
tensiune si deformatie a corpului.

4.1.1.3. Fundamente in probleme de transfer de caldura

Acesta parte a subcapitolului se ocupa cu problema transferului termic de
caldura in 2D care este determinata de catre ecuatia (25):

2 2
o“T o“T

DX—2+Dy—2—gT+q:0 (25)
ox oy
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Sa presupunem ca domeniul problema este divizat in elemente iar pentru un
singur element rezultatul poate fi obtinut cu metoda Iui Galerkin:

2-h 2-h
R(e):-fAeNT{Dxé T p, T _ Th+q}1A (26)

ox® Y ay2
Dx=kxm, Dy=kym, k-coeficient de conductivitate termica, m-grosimea stratului,
h- coeficient de convectie termicd, g=2h. Observam ca semnul (-) este adaugat
reziduului in special de convenienta. Integrala (26) trebuie sa fie evaluatd ca sa
obtinem matricea element. In cazul 1D integrala este evaluata pe componente, dar
in cazul 2D avem nevoie de teorema divergentelor lui Gauss. Utilizand produsul
pentru prima diferemtiere urmatoarea expresie poate fi obtinuta:

2 T

O(NTOL) _NT oL ON” aT (27)

OX oX ox2  ox ox

Prima integrala a ecuatiei (26) poate fi obtinuta:

2 T
T 0T o (T oT oN' aT

- N'Dy —dA=- Dy, —|N' — |dA D, ——dA 28
IaeMN Px—3 'Ae Xax( ox )28 A Px oo (28)

unde A. este suprafata elementului. Teorema divergentei lui Gauss poate fi explicata
matematic pentru acest caz dupa cum urmeaza:

in E(NT ﬂ)dA g

- NT T cosedr (29)
€ OX [0)¢ e [0)¢

unde 6 este unghiul dintre normala exterioara de pe conturul /Iy elementului cu

respectarea axelor coordonatelor.
Ecuatia 29 este astfel inlocuita in ecuatia 28 si se obtine urmatoarea ecuatie 30:

2 T
-ia NTD, T da=— T T N aT
IagN'Dx 5 dA = I DyN' Z2cosdidr + ja D 2= d (30)

in acelasi mod se obtine si a doua integrald din ecuatia 26 astfel:

2 T
_ T~ O°T _ T oT oN' oT

Cele doua integrale 30 si 31 sunt inlocuite in reziduul din ecuatia 26 din care
sa rezulte ecuatia 32:

2:h 2:h T .rh T .rh
RE) = NT|D O coso+Dy O sina dr+ [y [Dy N7 p N T 1y,
e ox2 y oy2 e ox ox Y ooy oy

Trh a0 T
+jAegN T'dA jAeqN dA (32)
Campul variabil T este acum interpolat din variabilele nodale de catre forma

functiei Th(x) = N(x)T€ care este apoi inlocuits in relatia 32 si rezult3 :
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h h T T
R®) - NT| Dy T cos6 +Dy Tsing ar+( [y | Dy DN\ p N Ny yre
e [5)4 oy e oxX OX oy oy
1) e T
+(jAegN NdA T ~Ip, aN' dA (33)

Sau in forma matricei

rE) _ple) [kgf) + kge)}T(e) - fée) (34)
Unde:
(e) T oh oTh
b :-jreN DX§COSG+DYWSII’)9 r (35)
e) aNT N oNT oN
kE) = lag (DX ox X +By oy oy }jA (36)
kée) - 1A, gNTNdA (37)
f(ge) = (Ao gnTdaA (38)

Identic cu cazul 1D vectorul b(® este redat de derivatele temperaturii (fuxul de
caldura) pe limitele elementului. In continuare vom analiza ecuatiile 36 si 39.
Integrala din ecuatia 36 poate fi rescrisa in forma matriceala prin definirea

lui D
Dy 0}
= (39)
0 D,
si a vectorului gradient
a| N
VT =10t X rle) _ grle) (40)
) |

Unde B in matricea finala este data de :

oN] [Ny aNy Nngy
ox oxX 15).¢ 15).¢

B= = 41
@ oN 1 oN > oN ng (41)
Y oy oy oy
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Observand ca pentru a obtine 41 este utilizata forma functiei

N = [Nl Ny - N”d} unde N; este forma functiei pentru x si y iar ng este numarul

de noduri a elementului.
Utilizand ecuatiile 39, 40 si 41 poate fi usor verificata astfel:

T T
BTDB-D, N, p NN (42)
oX oXx oy oy
Prin urmare elementul general al matricei pentru 2D este dat de ecuatia:
kge) = Ao 8" DBdA (43)

Care este exact la fel cu ecuatia care se obtine utilizand principiul lui Hamilton
exceptie facand matricea de elasticitate care este inlocuitd cu matricea

conductivitatii caldurii. Observam ca ecuatia 37 kge) este matricea convectiei

termice aceasi cu matricea data pe problema mecanica. Observam din nou ca
formularile date de Galerkin sunt la fel cu setul de ecuatii care exprima principiul
energiei.

Elemente triunghiulare

Utilizand forma functiei elementului triunghiular cdmpul functiei temperaturii T poate
fi interpolat dupa cum urmeaza:

T1
rle) - yrle) - Iv; Ny N3]T (44)
3
Unde N; i=(1,2,3) sunt trei forme ale functiei si Ti sunt valorile nodale ale

temperaturii in cele trei puncte ale elementului triunghiular.
Observam ca matricea B este constanta pentru elementul triunghiular.

Utilizand ecuatia 43 kge) poate fi evaluata cu usurinta ca o integrala daca ar fi o

matrice constanta adicd constantele materialului Dy si Dy nu-si schimba nici un
element:

kg’—) = (g 8" DBdA = B! DB; PRZE BT DBA, (45)

Extinzdnd matricea conductivitatii termice obtinem:

g D b? bi‘;j b | p, c? CiCZJ' CiCk
bibk bib  p2 S
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Este de observat ca matricea este simetrica.
Matricea kée)definité prin ecuatia 37 poate fi evaluata ca si:
Ny
kge)szegNTNdA:gJAe Not[N; Ny N3lA
N3
N7 NiN NjN3

=g| [NiN2 NZ NoN3 A (47)
eINjN3 NNz N2

Integrala 47 este realizata utilizdnd formule factoriele si faptul ca coordonatele
suprafetei sunt la fel cu forma functiei. De exemplu:

1,1,0 1/110! 1 A
NiN>dA = LA L5dA = =——2A=— 48
lag NiN20A = Iag L2394 = 110+ 2) 4x3x2x1 1z 9
Utilizand coordonatele suprafetei si forma factoriala, matricea kée) este:
" 2 1 1
kge) - 3—2 12 1 (49)
112
Elementele fortei vectorului ffge) definit in ecuatia 38 include de asemenea

integrala formei functiilor si poate de asemenea sa fie obtinuta de formule
factoriale:

N; Ly
A
38) = tag aNTaA = qi, 1N dA=qin, 1o @A =T (50)

Este de presupus ca q este constant in interiorul elementului. Valoarea qga este egala
in cele trei noduri ale elementului.

Elemente dreptunghiulare

Consideram acum patru noduri iar cdmpul functiei q este interpolat dupa cum
urmeaza:

ai
g€ - ng® [, Ny Ny w2 (51)
as
A4
Observam ca pentru elementul dreptunghiular sistemul de coordonate obisnuit se
foloseste ca si in problemele mecanice.

Utilizand ecuatia 43 putem evalua kge)

+1 +1
kg*) - A B DBdA = Jl jlabBTDBdEdn
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2 -2 -1 1 2 1 -1 -2
_Dyb|-2 2 1 -1| Dyal1 2 -2 -1

= =2 - 52
6a |-1 1 2 -2|"6b|-1-2 2 1 (52)
1 -1 -2 2 1 -1 1 2
Matricea kée) poate fi evaluata
+1 +1
kée) - jAegNTNdA: [ [abgN' Nd&dn
-1-1
N12 Nl/\2/2 NiN3 NiNg
NoN5  NoN
_ abg NiNy N5 223 2IN4 £dn (53)
Ae|NiN3 NoN3 N3 N3/;/4
NiNg4 NoNg N3Ng4 N4
Care rezulta in
4 2 1 2
kge):g_AZ 4 2 1 (54)
36|11 2 4 2
2 1 2 4

Elementul vectorului f(ge) definit in relatia 38 include de asemenea integrala formei

functiilor obtinandu-se:

Nl 1

N A |1
flge):jAeqNTdA:que N; A:q7 p (55)

Ny 1

Observam ca valoarea lui q este constanta in interiorul elementului.

In aceasta parte a subcapitolului matricele kp, kg, fq au fost evaluate cu
exactitate si explicit pentru elemente dreptunghiulare. In practica inginereasca,
cateodatd, sunt foarte rar folosite elementele dreptunghiulare in afara de cazul cand
geometria domeniului problema este de asemenea dreptunghiularad. Foarte des,
elementele patrulaterului cu patru noduri si patru laturi neparalele sunt utilizate
pentru geometria domeniului problema. Cu elementele patrulaterului este dificil sa
descrii forma explicitd a matricelor element. Cu toate ecestea, integralele sunt
realizate in cele mai multe pachete de program comerciale utilizand integrale
numerice.

4.1.2. Consideratii asupra tensiunilor de contact

Determinarea rezistentei materialelor la solicitarile provocate de presiunea
de contact, constituie inca o problema incomplet elucidata teoretic si experimental.
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Numeroase cercetari teoretice au urmarit evaluarea tensiunilor si a deformatiilor in
zonele comprimate local, studiul limitandu-se initial la deformarile elastice si, in
ultimul timp, extintandu-se si in domeniul deformarilor plastice [16].

Aplicand ecuatiile generale ale teoriei elasticitatii si metodele teoriei
potentialului, H. Hertz stabileste in anumite conditii marimea suprafetei de contact
atinsa prin deformarea elastica la comprimarea locala sfera-plan.

Se admite ca aria suprafetei de contact ramane foarte redusa fata de
suprafata corpurilor respective, iar presiunile normale pe suprafata de contact
prezinta o distributie elipsoida.

Suprafata de contact, provocatd prin imprimarea elasticd a unui corp sferic
pe o suprafata plana, dupa Hertz este un cerc cu diametrul:

-2 1-02)7°
d=1,8172[i+i} (F-R}3 (56)
B E>

in care:
e ysi vp - sunt coeficientii lui Poisson, pentru materialul corpului

sferic, respectiv a corpului plan;
e E;; E; - modulele de elasticitate ale materialelor respective in MPa;
e F - forta de imprimare in MN;
e R - raza corpului sferic, in m.

Din aceasta relatie (56) rezulta:

3
F=0,1666{ B, B J.d— (57)

2 2
1—1)1 1-02 R

Relatia (57) relevd o dependenta intre forta aplicata F si marimea
deformatiei produse d, de forma:

e
F=@- 57’
¢ = (579

unde ¢ este o constanta specifica materialelor in contact.

Valabilitatea relatiei (57) este conditionata de Hertz de atingerea limitei de
curgere o a materialului, de presiunea maxima din dreptul centrului de contact
po data de relatia:

2/3 1/3
E1 Ey F
p0=0,5784[ + ] {—j <0c (58)

2 2
1-01 1-1)2

respectiv pentru forta maxima de apasare:
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2 2
- 1_
Ry <5, 1679[ Ejl E:2J-R2-oc3 (59)

Experientele efectuate cu piese de sticld, inca in cursul vietii lui Hertz si
ulterior de F. Auerbach, au infirmat aparitia unor deformatii mai mari in centrul
suprafetei de contact. Dimpotriva, fisurarea a intervenit intotdeauna la marginea
suprafetei de contact si numai in placa de sticla.

Pentru explicarea acestei neconcordante experimentale, se extinde analiza
starii de tensiune asupra intregii zone deformate elastic in cursul imprimarii unei
sfere intr-o placa plana. Sunt indicate dupa M.T. Huber relatiile componentelor starii
de tensiune Ox;0y;0z;Txy in diverse puncte ale zonei deformate din placa plana, in

functie de pozitia fata de centrul suprafetei de contact: distanta radiala r si nivelul z.

a. tensiunile intr-un punct oarecare

B 1- 21) r2 2V 2z (1-o Ju r
Oy = Ppo{—— pz 1_[ﬁ] +_.{20+ . —(1+u)Tarctg\/—a}}

1-2 r2 z 3 z 3 r2u z 1
oy =-po{ 3U-p—2- 1_(ﬁj J{ﬁ] = 5=t {(ZU)U (1+u)—arcth 2}}

2
pz r \/G. )
Tyx=Txy=P0 5 535 5 7 Tyz=Tzy =0; Txz=Tz =0 .
u®+r<z° r°+u

In aceste relatii s-a notat p2 =x2+y2; iar u este cea mai mare radacina a
ecuatiei:

r“+u U 2

sz +£:1 ,u :l-{—(rz—p2—zz)i\/(rz—pz—zz)z+4zzr21 ;

b. tensiunile pe suprafata de contact (tyy =0)

; pentru p>r; z=0; u:—(rZ_pZ); Z o

Ju

02
Bl A

pentru p<r; z=0; u=0;
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_ Tabelul 3
Tensiu | Ininterior p<r Pe contur | In exterior p>r
nea p=r
Ix 1-2v 1-20 r?
-Po- -Po- —
3 0
3 p2
Oy 1-2v 1-20 12
3 Po 3 2
p
o 0 0
’ -po~1—Ei
r2
c. tensiunile in lungul axei fortei
2 3 2
z r z 3r
pentru p=0; u=z?;, —==1; {—- 1—[—] 0 =
Ju p2 Ju pzz 2'r2+22’
Tabelul 4
Tensiunea In centrul de contact | Sub suprafata de contact
p=0
OX 1+2[) 2 )
~Po- -po-|(1+0)- ~(1+v)tarctd-
: oo gy teEarens,
(o] 1+20 2 1
y -0q - z r
Po -po-|(1+0)- —(1+v)=arctg-
2 o) -tarced|
oy -Po ; 2
-po-
r?+ 72
T 1-2v 2 )
45° Po- Lol @so)-2-" _(1+0)2arctd
; b L0003 e

Examinarea starii de tensiune in zona deformata elastic - in suprafata de
contact si sub aceasta - releva conditii de solicitare foarte diferite, care explica pe
deplin lipsa de concludenta a presiunii din centrul de contact pentru comportarea
materialului. Pentru exemplificare se evalueaza, cu ajutorul relatiilor din tabelul (3),
marimea tensiunilor in raport cu presiunea din centrul suprafetei de contact po
(relatia 58), adoptédndu-se constanta lui Poisson v =0,3.

In centrul suprafetei de contact apare o stare de tensiune triaxiald
convergenta — o compresiune spatiala - cu tensiuni normale principale egale cu :

Ox =0y =-0,8pg; 0z=-Pg

(60)
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Oy -0
Tmax:%=oll'po (61)

Pe conturul suprafetei de contact se stabileste o stare de tensiune biaxiala,
corespunzatore unei solicitari de taiere pura, cu tensiunile normale principale egale
cu:

O0x =-0y=0,133pg; 0,=0 (62)

Ox -0
Tmax=—5—=0,133pg (63)

Astfel, in planul suprefetei de contact apar tensiuni normale maxime in
dreptul centrului si tensiuni tangentiale maxime pe contur. Determinanta pentru
comportarea mecanica a materialului este marimea tensiunii tangentiale, intrucat
epuizarea rezistentei la tdiere precede atingerea rezistentei materialului la
compresiune spatiald. Acest fapt a fost confirmat experimental in incercarile lui F.
Auerbah, prin aparitia sistematica a fisurarilor la marginea imprimarilor efectuate cu
corpuri sferice din diverse materiale fragile.

In lungul axei Oz, sub suprafata de contact, tensiunile normale sunt
orientate convergent mentindnd starea de compresiune spatiald. Tensiunile
tangentiale maxime, dispuse la un unghi de 45° fata de axa Oz, preiau diferite valori
in zona deformata.

Valoarea minimd a tensiunii tangentiale Tqax Se inregistreazd in dreptul

centrului de contact Tmax=0,1-pg. Sub centrul de contact, la distanta z=0,48r, r

fiind raza suprafetei de contact, se obtine valoarea cea mai mare a tensiunii,
tangentiale:

TmaXmax:0/310p0 (64)

De fapt aceasta valoare Tmaxmax=0,310pg limiteaza comportarea elastica
a materialului si nu tensiunea normald din centrul suprafetei de contact o, =pqg.

Astfel, conform teoriei tensiunilor tangentiale maxime, rezulta conditia evitarii
deformatiilor plastice sub forma:

Oc

Tmaxmax =0:310pg < > (64"
respectiv limitarea presiunii din centrul de contact la:
Po<1,6-0c (64")

o fiind limita de curgere a materialului placii.
Mentinerea deformatiilor elastice si la valori pg >0, implicit respectarea

relatiilor lui Hertz la evaluarea deformatiilor elastice, a fost confirmata experimental
la incercarile executate cu bile cdlite din oteluri de rulmenti de R. Stribeck si din
oteluri de scule de M. Ratiu si R. Prexl [16].
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Impunand conditia pg=1,6-0¢, in relatiile presiunii din centrul de contact
(58), rezulta expresia fortei limitd pentru domeniul deformatiilor elastice sub forma:

2 2
1- 1-v
Fo<21,1678 —1 - 2 |R2.53 (65)
B =)

3
Pana la aplicarea unei forte F<F, relatia (57) F:(p~% stabileste univoc

marimea imprimarii. La sarcini mai mari apar succesiv, in diversele puncte ale zonei
comprimate, deformari plastice insotite inerent de o actiune de intarire variabila a
materialului.

Problema imprimarilor plastice a fost solutionatd teoretic numai pentru
anumite tipuriﬁde penetratoare — stampe - si in anumite ipoteze asupra comportarii
materialului. In cazul imprimarii pentru penetratorul sferic pe o placam A. Iu.
Islinski stabileste la materiale ideal plastice, neecruisabile, relatia:

F=@2Kkm-n-r? (66)

in care:
2k=o0, este ipoteza tensiunii tangentiale totale — Haar - Karman,

r — raza suprafetei de contact in planul placii imprimate,

m - o marime evaluata dupa o functie data, pentru diverse rapoarter/R
dintre raza suprafetei de contact r si raza de curbura a penetratorului R.

Din relatia (66) se relevda ca domeniul deformatiilor plastice, la materiale
neecruisabile, legatura dintre fortele de apasare si diametrul urmei d=2r apare ca o
functie de gradul doi sub forma

F-b-m.d? (66")

in care:

F :%(2 k) este constantd pentru fiecare material,

m:f(r/R) - 0 marime determinata de raportul r/R atins la imprimare.

Relatia (66’) releva o corespondenta cu relatia (67) stabilita in domeniul
deformarilor elastice, legatura dintre forta de apasare si diametrul urmei fiind data
de aceeasi relatie de forma

F=v.d" (67)

in care exponentul n=3 la imprimari elastice si n=2 la imprimari in materiale
ideal plastice, iar v este o marime constantda, in functie de material si de
dimensiunile penetratorului [16].

Numeroase determinari experimentale mentionate in publicatiile de
specialitate au confirmat in domeniul plastic, la diverse materiale, valabilitatea
relatiei (67), inregistrdand pentru exponentul n valori intre n=1,8-2,4. Variatia
exponentului in limitele inregistrate experimental reflectd influenta diferitda a intdririi
materialelor examinate in cursul deformarilor plastice, valoarea n=2 reprezinta de
fapt cazul limita al materialelor neecruisabile admis de Islinski.
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Cercetarile ample efectuate de D. Tabor au confirmat la metalele in prealabil

ecruisate atat valabilitatea legii F=v-d" cat si in parte valorile fortelor limitd
mentionate anterior pentru deformarile elastice (relatia 65) si pentru deformirile
plastice ideale (relatia 66).

Dupa datele publicate de D. Tabor pentru un otel in prealabil ecruisat cu

0g,2 =770 MPa; E=2.10° MPa. Relatia F=v-d" apare in aceastd reprezentare sub
forma unor segmente cu pante diferite corespunzatoare expresiei:

logF=n-logd+logv

inA diagrama de imprimare se identifica valoarea n=3 pentru deformarile
elastice. In zona de tranzitie, cu deformari elasto-plastice, apare o reducere
continua a exponentului n, pentru ca la atingerea completei plasticizari sa se
stabilizeze valoarea n=2.

Relatia sub forma generala (67) este cunoscuta in literatura de specialitate
ca legea empiricd exponentiald a lui E. Meyer, enuntata pe baza unor consideratii
anterioare teoretice asupra imprimarii plastice formulate de A. Foppl si A. Rasch.
Este de remarcat faptul ca legea empiricad exponentiala a lui E. Meyer a fost stabilita
considerand o repartitie uniforma a presiunii pe suprafata de contact, ipoteza
afirmatd atat teoretic cat si experimental. Totusi, valabilitatea experimentald a
acestei relatii la imprimarile elastice cu penetrator sferic, dupa metoda Brinell, a
determinat pe numerosi cercetatori sa o accepte pentru stabilirea unei
corespondente intre duritatea Brinell si caracteristicile mecanice de rezistenta si
deformare: rezistenta la rupere, limita de curgere, alungirea, gatuirea,
neglijandu-se diferenta esentiala dintre starile de tensiune existente la incercarile
cu solicitari spatiale la compresiune locala [16].

Analiza expusa, asupra starii de tensiune sub presiunea de contact la
imprimari sfera-plan, releva posibilitatea determinarii teoretice a unor relatii intre
marimea fortei de apasare si dimensiunea imprimarii, relatii specifice pentru fiecare
domeniu in parte: elastic, elasto-plastic cu intarire si complet-plastic. Acceptarea
unei singure relatii pentru intregul domeniu - a unui singur exponent si a unei
singure constante n relatia (67) — nu este posibila. Existenta acestor legi diferite,
care domina procesul de imprimare, relevd neconcludenta examinarilor pe baza
imprimarilor remanente, ca si in cazul practicii incercarilor de duritate.

Pentru determinarea efectiva a rezistentei materialului la presiunea de
contact, se apreciaza ca ar trebui sa se recurga la urmarirea detaliata a intregului
proces de deformare. Prin inregistrarea variatiei deformatiei — a diametrului
imprimarii in cazul penetratoarelor sferice, in functie de marimea fortei aplicate, se
poate evidentia practic comportarea mecanica globala a materialului, stabilindu-se
in mod analog ca si la incercarile de rezistenta - tractiune, compresiune, incovoiere,
rasucire — limitele caracteristice diferitelor categorii de deformatii si anume:

e Sarcina limitd dupd Hertz - Fy — pentru care se ajunge ca pg =O¢

(relatia 58);
e Sarcina limita de elasticitate Fe, pana la atingerea careia se constata
3
valabilitatea relatiei F =q>-% (relatia 65);

e Sarcina limita de plasticitate F., la atingerea careia se ajunge la o
completa plasticizare a materialului, depasindu-se capacitatea de
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ecruisare, identificatd prin stabilizarea relatiei F=b-m-d? (relatia
66).

Sarcinile limitd, astfel determinate pe baza diagramei de imprimare F, d -
constituie elemente certe pentru compararea cu caracteristicile de rezistenta
stabilite la incercarile mecanice uzuale. De altfel, aceste caracteristici limitd ar trebui
sa se impuna in dimensionarea organelor de masini, reprezentdnd o corespondenta
cu tensiunile calculate pentru diversele conditii de solicitare la presiuni de contact,
inlocuindu-se  comportarea arbitraréa la caracteristicile conventionale si
neconcludente determinate prin incercarile de duritate practicate.

4.1.3. Consideratii asupra desfasurarii degradarii suprafetelor

Din urmarirea actiunii de degradare a suprafetelor s-au distins in primul
rand cele doua faze specifice orcaror procese de uzura:

e Degradarea initiala prin acomodarea reciprocd macro si
microgeometrica a suprafetelor de contact.

_« Degradarea progresiva continua.

In prima faza se manifesta actiuni puternice, de la primele oscilatii, care tind
sd asigure o repartizare uniforma a presiunii de contact.

In afara de aceasta acomodare macrogeometrica intervine si o acomodare
microgeometrica care se manifesta prin tendinta de uniformizare a neregularitatilor
suprafetelor. Proeminentele aferente rugozitatii de slefuire constituie puncte de
suprasolicitare care in cursul primelor cicluri se indeparteaza in general printr-o
desprindere in puncte. Spre deosebire de alte forme de degradare, aceste puncte
desprinse nu mai progreseaza si se identifica in aceasi forma localizata de la 103
cicluri si pana la 5-10° cicluri, daca incarcarea este atat de redusa incat sa nu
provoace alte forme de degradare; de exemplu, la probele cu incarcari liniare sub 30
kgf/mm.ﬁ

In urmarirea degradarii progresive continue s-au identificat trei forme
distincte:

e O uzurd normala, printr-o deformare plastica progresiva si o
indepartare uniforma de metal,

e Aparitia ciupiturilor, ruperilor locale prin oboseal3,

e Uzura abraziva cu zgarieturi si denivelari accentuate.

Ciupiturile apar numai la un numar de cicluri peste 104 sub forma unor
desprinderi locale de metal, ale caror dimensiuni depasesc puncteleidentificate n
faza initiala de acomodare microgeometrica a suprafetelor de contact. Ele se
datoresc depasirii rezistentei la oboseala sub presiune de contact oscilanta. Odata cu
majorarea numarului de cicluri, aceste ciupituri se maresc in dimensiuni si se
multiplicda Tmpanzind intrega suprafata.

Un aspect distinct il prezinta degradarea suprafetei de contact de indatd ce
se interpun particule straine sau chiar aschiile indepartate din piesele incercate. In
locul uzurii apare in acest caz o uzura abraziva, o microaschiere cu zgarieturi.

Actiunea coroziunii, fenomen conex oricarei solicitari sub presiuni de contact
ridicate, este relativ redusa, intrucat se incearca numai uscate, fara nici o ungere,
corespunzator conditiilor de exploatare.

Cercetarile intreprinse pentru urmarilre degradarii suprafetelor de contact
sub actiunea unei presiuni de contact alternante pe probe de articulatii cutit-pernita
de la aparatele de masurat cu parghi relevd urmatoarele aspecte specifice ale
comportarii atraturilor superficiale in conditiile solicitate:
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e Degradarea se desfasoara in doua faze distincte: o acomodare
initiala macro-geometrica a suprafetelor de contact pand la 103 cicluri,
urmatda de o degradare continud cumulativa. In prima faza apar ruperi
localizate sub forma de stirbituri si desprinderi in puncte. Desprinderile in
puncte nu afecteazd durabilitatea suprafetei daca incarcarea nu este prea
mare pentru a introduce alte forme de degradare. In a doua faza,
degradarea se manifesta sub forma deuzura uniforma, abraziuni si ciupituri,
ruperi localizate prin oboseala.

e Durabilitatea suprafetei de contact in cazul uzurii uniforme este
conditionatd de incarcarea liniard. Macrogeometria suprafetelor - razele
rotunjite in limitele examinate R=0,1...0,2 mm - influenteaza numai faza de
acomodare initiala prin imprimarea unei tesiri minime, pentru ca in procesul
de uzura prograsiva propriu-zisa sa se inregistreze aceleasi tesiri la incarcari
liniare identice.

e Formele de degradare sunt strans conditionate de duritatea
straturilor superficiale evidentiatd numai prin metoda Vickers cu sarcini de
50 N. La duritati peste 800 HV5 apar frecvent stirbituri, iar la duritati sub
720 HV5 actiunea ruperilor prin oboseald, ciupiturile, este predominanta.
Durabilitatea cea mai ridicata se inregistreaza la diritati de 720...800 HV5m
domeniu in care in general apar uzuri uniforme.

Aceste prime constatari, in stransa corespondenta cu rezultatele cercetarilor
similare efectuate cu roti dintate si rulmenti, confirma eficienta metodologiei de
incercare. Astfel, prin continuarea cercetarilor, se vor putea stabilii experimental
incarcari limita care sa asigure in dimensionarea articulatiilor cutit-pernita
mentinerea profilului suprafetelor de contact, conditie de baza pentru o functionare
corespunzatoare metrologica a aparatelor de cantarit cu parghii.

4.2. Analiza tribo-termica

4.2.1. Determinarea temperaturii elementelor cuplelor
de frecare in cazul franarii de oprire

4.2.1.1. Introducere

Rotile de cale feratd constituie unul din subansamblurile vehiculelor de cale
feratd cu rol hotarator in siguranta circulatiei. Din aceastd cauzd, in conditiile
cresterii continue a vitezelor de circulatie si a sarcinilor pe osie, este necesara
cunoasterea cat mai precisa a solicitarii lor in exploatare.

La rotile de cale feratd franate cu saboti, in timpul procesului de franare se
produce incalzirea rotii, care poate fi considerabild, incat, pentru o reflectare fidela a
comportarii in exploatare, calculul tensiunilor in roata trebuie sa tina seama de
efectele termice provocate de franare. Pentru aceasta este necesara cunoasterea
distributiei temperaturii in roata.

Fenomenul este foarte complex datoritd formei geometrice, modului de
solicitare termica, naturii procesului de cedare a caldurii, caracterul tranzitoriu al
fenomenului, variatiei caracteristicilor termice cu temperatura (neliniaritati). Din
aceasta cauza un studiu bazat pe metode analitice nu este posibil.
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Calea experimentalda permite determinarea pe standuri de franare a
temperaturii numai intr-un numar redus de puncte, fara a face posibila cunoasterea
amanuntita a cdmpului termic.

In schimb, metodele numerice de calculator, in mod special metoda
elementului finit, asigura acest lucru cu un grad suficient de precizie, care poate fi
confirmat apoi prin metode experimentale, comparand valorile de temperatura in
punctele de masurare.

Folosirea analizei cu element finit se poate face fie prin utilizarea unui
program general de calcul cu elemente finite, fie prin folosirea unui program special
dedicat problemei in cauza. Prima cale prezintd inconvenientul de a necesita un
asemenea program general, precum si calculatoare destul de puternice pe care sa
poata rula. Pe de alta parte, realizarea unui proces de simulare impune includerea
programului de analizé cu element finit in programul de simulare, ceea ce este dificil
de realizat cu un program cu caracter foarte general.

4.2.1.2. Determinarea temperaturii elementelor cuplei de frecare
sabot - roata

4.2.1.2.1. Stabilirea ecuatiei caldurii (Fourier) pentru franarea de
oprire

Principalul mod de transmitere a caldurii, Tn cazul franarii de oprire este
conductia, intrucat caldura transmisa prin convectie si radiatie este foarte mica si nu
afecteaza in mare masura temperatura elementelor cuplei de fracare sabot-roata .

Conductia este procesul de transmitere a caldurii in interiorul unui corp sau
intre doua corpuri aflate in contact direct, de la particulda la particula (la nivel
atomic).

In cazul franarii de oprire a vehiculelor feroviare, conductia are loc intre
roata (monobloc sau cu bandaj) si saboti de frana, doua corpuri diferite ca material
si proprietati fizico-mecanice.

Campul de temperaturi in acest caz se scrie cu ecuatia diferentiala a caldurii
considerand ca transmiterea caldurii de la suprafata de frecare se face numai in
directie perpendiculara pe aceasta. Astfel daca consideram un element de volum
infinitezimal (fig.2) cu suprafata dS si grosimea dx si presupunand o variatie liniara
(a coeficientului de absorbtie a energiei cinetice) de temperatura in lungul lui dx
vom obtine:

BUPT



48 Contributii privind studiul comportarii mecanice - 4

ds

v

AT _1“ AT- (8(AT )/0x)-dx

x1 X2

dx
Fig.2

e Cantitatea de caldurd intrata in elementul de volum considerat in
unitate de timp este data de relatia :

dQl=)\-%~dS (68)

e Cantitatea de caldura ce iese din elementul x; este :

dQ2=A-i.[AT-M-de-ds (69)
oX oX

unde A este coeficientul de conductibilitate termicd interioard a corpului
(W/m °C).

e Caldura inmagazinata in volumul elementar considerat este data de
diferenta primelor doua :

o%(AT)

dQ: - dQ2=A- 5
oX

.dx-dS (70)

Caldura inmagazinata in volumul elementar, tinand cont de caracteristicile
materialului din care este confectionat corpul, este data de relatia :
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40 =p.c. 28T) 4. ds (71)
unde :
- p este densitatea materialului respectiv (kg/m?3);
- c este caldura specifica a corpului in punctul considerat (J/kg °C).
Deci :
dQ: - dQ2=dQ
2
A OZBT) 4y ds—p.c. 28T) 4y ds (72)
axz
care devine :
aaT) A AA(aT) 73)
ot p-c ox?

Tindnd cont ca : % = A - coeficient de difuzivitate a temperaturii vom obtine

oat) _ , 2%(aT)
ot ox2

(74)

Aceasta ecuatie diferentiala este ecuatia caldurii pentru un corp neomogen dar
izotrop care descrie fenomenul conductiei intr-o forma generala numita ecuatia lui
Fourier [6].

Daca se considera fluxul termic g si t= t, rezulta temperatura:

AT(X, to)= (75)

q

Marimile A (conductivitatea termica), p (densitatea), ¢ (caldura specificd) si
A (coeficientul de difuzivitate a temperaturii) sunt valori ale materialelor corpurilor
in contact direct, t, este durata de frénare, iar x distanta de la suprafata de frecare.

Notand cu b latimea sabotului de frana, coeficientul Fourier este dat de
relatia:

Fo = —52 (76)
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Din expresia coeficientului Fourier se observa ca Fo=0 pentru b— o0 iar t,
si A deosebit de mici, lucru care nu se poate aplica in practica.
4.2.1.2.2. Repartitia caldurii pe sabot si roata

in stratul limitd de contact roata si sabotul au aceeasi temperaturd,
deoarece pe locul de producere a caldurii au aceeasi suprafata.

Astfel la franarea de oprire, pe partea sabotului rezulta temperatura:

AT(t,0)=2 - 2: Gyt (1 -3-i) (77)
’ \/E-,/?»K-pK-CK 3 t,
iar pentru roti:
2-Qur -t 2t
AT(t,0)=2 - ——) (78)

.(1_
\/E. ’KR.pR.CR 3 tb

expresia ,/A-p-c reprezintd o valoare ce depinde exclusiv de material.

Pentru acelasi coefficient Fourier se obtine repartizarea caldurii pe sabot si
roata:

dak _ VMK PK <K

daR AR ‘PR R

(79)

Daca se tine seama insa de neegalitatea coeficientilor Fourier pentru sabot si
roata, rezulta pentru repartitia caldurii:

Gak __1  vAK-PK- K (80)
dar  frok \/)\R~pR-cR

unde frok este factor de corectie definit ca fiind raportul dintre temperaturile medii
ale suprafetelor de frecare pentru Fo =0 si Fo>0.

Din relatia de mai sus si (, = (.« + 0,grezultd partea caldurii care revine
rotii:

da
14 1 .\/XK'PK'CK
frok JAR -PR - CR

daR = (81)
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Factorul de corectie fFO se determina cu relatia:

5Vr
fFo = z |:FO

= . +l+ 1 (82)
12/F, 2

15.F,

Coeficientul Fourier necesar pentru determinarea factorului de corectie
rezulta din relatia:

_AKR

Fo
2
bk R

(83)

unde indicele K reprezinta sabotul iar R roata [6].

4.2.1.3. Determinarea temperaturii suprafetei de frecare a elementelor
cuplei de frecare garniturad de frecare-disc de frdnd

4.2.1.3.1. Influenta variatiei cu temperatura a proprietatilor fizice a
materialelor elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc

Caldura specifica si conductivitatea termica a materialelor elementelor cuplei
de frecare variaza mult cu temperatura, lucru care influenteaza marimea
temperaturilor medii a suprafetelor de frecare ale discului de frana si garniturii de
frecare.

Factorul de material fm considerat constant cu temperatura s-a reconsiderat
tinand cont de modificarea caldurii specifice (c) si conductivitatii termice (A) la
variatia temperaturii. Astfel factorul fm nu mai este constant cu temperatura ci
depinde de aceasta.

Relatia de calcul a acestuia este urmatoarea:

B 2
) 14 JPg - cg(T)-Ag(T)
JPd - cd(T)- Ad(T)

fm(T) (84)

unde :
o Cg(T); ca(T) legile de variatie ale caldurilor specifice, ale materialelor
garniturii de frecare si discului de frand, cu temperatura (J/Kg °C);

o MNg(T); Aa(T) legile de variatie ale conductivitatii termice, ale
materialelor garniturii de frecare si discului de frana, cu temperatura
(W/m °C);

e pg; pd densitatile materialelor garniturii de frecare si discului de
frand, considerate constante cu variatia temperaturii (Kg/m3).
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Utilizand conductivitatile termice precum si caldurile specifice ale
materialelor pentru diferite cuple de frecare, pentru diferite temperaturi, se
determina coeficientii polinoamelor de aproximare a functiilor Ag = f(T) si Aq = f(T)
prin metoda celor mai mici patrate [6].

4.2.1.3.2. Determinarea temperaturii medii a suprafetei de frecare a
elementelor cuplei de frecare ale franei cu disc

Factorii de care depinde temperatura suprafetei de frecare, pe langa variatia
proprietatilor fizice ale materialelor cuplei de frecare ale franei cu disc, sunt:

o fluxul termic unitar (q) determinat de frecarea plana, uscata a celor
douad corpuri (garnitura de frecare si discul de frana);

e durata franarii care influenteaza foarte mult regimul termic al
suprafetei de frecare care poate fi stationar (temperatura se
mentine constantd in timp) sau nestationar, tranzitoriu (temperatura
variaza atat in functie de timp cat si in functie de spatiu).

Tindnd cont de acesti factori, precum si de influenta variatiei proprietatilor
fizice ale materialelor elementelor cuplei de frecare disc dee frand - garnitura de
frecare, in functie de temperatura, pentru temperatura suprafetei de frecare se
propune expresia urmatoare:

Tm = const - f(T) - fm(T) - q(T) (°C) (85)

unde :

e Tm temperatura medie a suprafetei de frecare, determinata tinand
cont de variatia proprietatilor fizice;

e f(T) functie de temperatura data de variatia caldurii specifice si a
conductivitatii materialului discului de frana cu temperatura;

e fm(T) factor de material;

e q(T) flux termic determinat cu considerarea variatiei vitezei in
functie de timp.

Se considera ca trenul la franarea de oprire executa o miscare uniform
decelerata, la care V= a-t unde (a) este deceleratia care se considera constanta.

Spatiul de franare corespunzator variatiei V(t) este dat de relatia:

3,93 (+y)-VA(H) , V(H)-tu

sf g-pglt)-d+rt 7,2

(m) (86)

unde:
e (1+4y) este factor care tine seama de masele aflate In miscare de
rotatie ale vahiculului (in calcule 1+y=1,05);
e g este acceleratia gravitationala (in calcule se considera g=9,80665
m/s?);
e Q este coeficientul de franare (in calcule se considera 5=0,35);
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e tu este timpul de umplere a cilindrilor de frana cu aer comprimat (in
calcule se considera tu=4 s);

e rt rezistenta specificd la finaintare a vehicolului considerat
(rt=20N/KN);

e a4 coeficientul de frecare dintre discul de frana si garnitura de
frecare.

Pentru determinarea spatiului de franare se calculeaza cu ajutorul formulei
lui Karwatsky, coeficientul de frecare dintre discul de frédna si garnitura de frecare
pentru diferite forte de apdsare a garniturii de frana pe disc :

Fb+200 V(t)+171,8

87
Fb+80 V(t)+105 (87)

Hglt)=0,1177

Deceleratiile cu care s-a obtinut aceste spatii de franare, la o variatie liniara
a vitezei cu timpul, se determina cu relatia:

_(V(t)/3,6%
a= s af (m/s?) (88)

Fluxul termic unitar (q) pe suprafata de frecare, a elementelor cuplei de
frecare, la variatia liniard a vitezei cu timpul (durata franarii), se determina cu
relatia:

q- Pslfd (W/m?2) (89)
d

unde:
e Pmfd este puterea de frénare care revine unui disc de frana (W);
e S4 este suprafata totala de frecare a discului de frana (m?).

Daca in relatia fluxului termic unitar introducem expresia puterii de franare vom
obtine:

C(t+y)-m-(v(EB,6F 10 [3,93(1+y)-VA({t)  V(b)-tu] ‘ 2
q= 2-tp-nd-Sq ty, -nd-Sq g~ud(t)-6+rt + 72 (a+b V(t)+c Vv (t)j
(W/m2) (90)
unde:

¢ m este masa vehiculului;

tp este durata franarii;

nd este numarul de discuri de frana;

(a+b-V(t)+c-V3(t) este expresia generalad a rezistentei la inaintare a
vehiculului ai carei coeficienti se determina pe cale experimentala.
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Cu ajutorul relatiei de mai sus se determinad fluxului termic unitar pentru
diferite durate ale franarilor, carora corespunde coeficienti de frecare diferiti functie
de forta de apasare a garniturilor pe discurile de frana.

Cu ajutorul acestei relatii s-ar explica faptul ca odata cu cresterea fortei de
apdsare a garniturilor pe discurile de frand, scade coeficientul de frecare si totodata
suprafata efectiva de transmitere a caldurii spre cele doua elemente ale cuplei de
frecare [6].

Odata cunoscut fluxul termic unitar de suprafata, se poate determina
temperatura medie a suprafetei de frecare:

Tm= const - f(T) - fm(T) - q(T) (°C) (91)

4.2.2. Cercetari asupra stabilitatii termice a garniturilor de
frictiune

in conditiile maririi vitezei de circulatie, asociatd in general, cu cresterea
capacitatii de incarcare, in anumite limite specifice fiecarui tip de vehicul, aplicarea
franelor de frictiune ridica o serie de probleme noi strans legate de comportarea
materialelor cuplei de frecare. Astfel anihilarea rapida a energiilor cinetice mari
acumulate Tn vehicule cu sarcini si viteze sporite reclama utilizarea unor materiale
care sa preia actiunea proceselor tribo-termice fara a se degrada calitativ si
cantitativ, fara a-si modifica sensibil proprietatile.

Satisfacerea acestor exigente se apreciaza prin o serie de determinari,
incercari de laborator si experimentari in exploatare, care urmaresc sa evidentieze,
in ansamblu, functionalitatea si durabilitatea, implicit economicitatea materialului.
Aprecierea se bazeaza pe examinarea unor proprietati fizice generale si a unor
caracteristici mecanice specifice, denumite caracteristici functionale. In principal,
functionalitatea este strans conditionata de comportarea acestora sub influenta
incalzirii.

Experienta aratda ca nu cantitatea de caldura absorbita de material este
determinanta pentru delimitarea aplicabilitatii garniturii de frictiune ci temperatura
atinsa. Explicatia consta in faptul ca transformarile ce apar in material, au loc la
anumite temperaturi, iar aceste transformari afecteaza caracteristicile materialului.
Astfel, masura stabilitatii termice trebuie sa fie data sub forma unei temperaturi
maxime admisibile la care materialul fisi pastreaza inca nealterate toate
caracteristicile.

O asemenea investigatie asupra stabilitdtii termice a fost intreprinsd la
Centrul de Sudura si Incercari la Obosealda Timisoara (CSIO), urmarindu-se
determinarea in laborator a performantelor obtenabile cu saboti din fenoplaste, cu
umpluturd minerald si cauciuc, tip NCG 23/12/26 - compozitie brevetata ca inventie

, presati la Uzina de vagoane Arad, pentru experimentari in traficul feroviar.
Experimentarile s-au executat pe epruvete prelevate direct din corpul sabotilor - din
loturile fabricate Tn anul 1970 - expuse unui program cuprinzand incercari la
frecare-uzare, analize dilatometrice si incercari de rezistenta.

Pentru realizarea incercarilor de frecare-uzare, s-a construit o masina, care
consta dintr-un disc orizontal antrenat cu o anumita turatie, pe care se apasa, sub
actiunea unor greutati, o epruvetda montata glisant intr-un ochi de la capatul unei
lame dinamometrice.

Forta de apasare - greutatile aplicate pe epruveta si turatia discului pot fi
mentinute constante in timpul unei operatii. De asemenea, discul poate fi incalzit
dupd un ciclu sau la o temperaturd constantd cu ajutorul unei rezistente electrice
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incorporate. In cursul incercérilor se inregistrezs forta tangentiald — receptionats de
traductorii extensometrici rezistivi aplicati pe lama dinamometrica -, temperatura
din disc - masurata cu o termorezistenta introdusa in corpul discului -, si deplasarea
relativa dintre epruvetda si disc, marimea aferenta uzurii liniare - masurata cu
ajutorul unui traductor inductiv montat pe suportul epruvetei. Echiparea masinii
permite incercari, cu epruvete avand suprafata de 25 mm?2, sub presiune de
300...1200 kPa, la viteze de alunecare de 3...6 m/s si la incalziri ale discului pana la
300°C.

in vederea evidentierii transformarilor pe care le suferd materialul in timpul
incalzirii sale s-a executat analiza dilatometrica utilizand un dilatometru diferential
tip Ulbricht, fabricatie Weiss R.D.G.

Examinarea influentei temperaturii asupra rezistentei mecanice s-a efectuat
prin incercari de duritate, compresiune si forfecare.

Atenuarea proprietatilor de frecare-uzare, datoritd incalzirii produse prin
frecarea pieselor in contact, s-a examinat cu ajutorul coeficientului de frecare.

Pentru evidentierea gradului de atenuare al coeficientului de frecare se
practica, in general, doua metode:

e Masurarea variatiei coeficientului de frecare in cursul unui ciclu de
incalzire-racire;
e Examinarea variatiei coeficientului de frecare finainte si dupa

. aplicarea unui tratament termic.

In general se impune ca atenuarea coeficientului de frecare sa nu depaseasca
10% din valoarea initiala.

Incercarile asupra materialului plastic aglomerat NCG 23/12/26 au fost efectuate
pe masina de incercat descrisa anterior.

Dupa o rodare de acomodare a suprafetei epruvetei timp de circa 20 minute, pe
discul incalzit la 100°C s-a cantarit epruveta. Apoi s-a trecut la incercarea propriu-
zisa. Fiecare epruveta a fost supusa la cate doua rulari pe discul incalzit, dupa o
curba prestabilita, de la 100°C la 200°C, respectiv 290°C, inregistrandu-se
concomitent, la intervale de 30 s, coeficientul de frecare si temperatura discului. A
urmat o rulare de racire pana la atingerea temperaturii de 100°C.

Din valorile determinate ale coeficientului de frecare s-au retinut, pentru
evaluarea gradului de atenuare, numai valorile de la inceputul si sfarsitul fiecarei
rulari de atenuare.

Rezultatele obtinute la examinarea unor loturi de saboti experimentali, in
conditiile ciclului termic mentionat, au relevat dupa prima rulare de atenuare
cresteri mari ale coeficientului de frecare, intre 14% si 69% fata de valoarea initiala
la 100°C. In schimb, dupa a doua rulare de atenuare se constata valori mai scazute
ale coeficientului de frecare la 100°C, comparativ cu valorile initiale obtinute la
aceeasi temperatura. Scaderea maxima inregistrata de la 10%, se incadreaza in
prescriptiile publicatiilor straine, pentru programe similare de incercare. Este de
mentionat faptul cd acest grad de atenuare al coeficientului de frecare este propriu
numai temperaturii de referinta de — 100°C - extinderea la alte temperaturi fiind
admisa.

In paralel s-a recurs la examinarea comportarii la frecare-uzare a materialului
plastic aglomerat NCG 23/12/26, incalzit la diverse temperaturi: 150, 200, 250°C,
iar dupd racire, supus acelorasi conditii de incercare ca si materialul in starea
initiala.

Ciclul termic a constat din: mentinerea materialului la temperatura indicata timp de
trei ore si apoi racire in aer la temperatura ambianta. Programul de incercari la
frecare-uzare s-a realizat pe masina descrisa anterior, in regim stabilizat, mentinand
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constante la fiecare operatie: presiunea, viteza de alunecare si temperatura corpului
in contact.

Compararea modului de variatia coeficientului de frecare, atins in diverse
conditii de experimentare este ilustratd in curbele obtinute prin medierea valorilor
determinate pe cele trei epruvete examinata la fiecare treapta de incercari. Astfel,
fiecare punct reprezentat constituie media aritmetica a 15 valori determinate in
aceleasi conditii.

Rezultatele experimentale individuale se incadreaza in limitele £50 % din
valorile medii, aceasta dispersie datorandu-se eterogenitatii materialului examinat si
dimensiunilor relativ reduse ale epruvetei.

In baza criteriului adoptat, se observa cd, in general, la treapta de incercare
100°C, materialul plastic, netratat termic sau fincalzit pana la 200°C, ofera
proprietati de frecare-uzare satisfacatoare. Aceste tratamente termice se pare ca nu
au reusit sa stabilizeze materialul plastic din punctul de vedere al transformarilor ce
au loc prin incalzirea acestuia la diverse temperaturi, dovada fiind comportarea
asemanatoare la frecare-uzare a materialului in diverse stari.

Dependenta accentuatd a coeficientului de frecare de temperaturda se
atribuie, in general, transformarilor ce au loc in stratul de material afectat termic in
timpul incercarii.

Pentru elucidarea acestei probleme s-a executat analiza dilatometrica,
utilizdnd epruvete cilindrice cu dimensiunile: @ 12 x 65 mm, viteza de incalzire de
circa 2°C/minut, fiind mentinuta constanta pe toata durata incalzirii de la 20 la
420°C. Bécirea s-a executat cu cuptorul deconectat.

In evolutia procesului de dilatare, la prima incalzire, apar doua perioade de
contractie. Reluand ciclul termic, cu aceeasi epruveta, se constata o lungire continua
monotond, situatie care se repeta ori de cate ori se reiau incercarile. Salturile
coeficientului de dilatare indica transformari in material care se incheie in timpul
primei incalziri si sunt ireversibile.

Coroborand analiza dilatometrica cu incercarile la frecare-uzare, prezentate
mai Tnainte, rezultd ca transformarile ce se produc in material sub influenta
temperaturii sunt cauza modificarii valorilor coeficientului de frecare in limite destul
de largi.

Cercetarea stabilitatii termice a mai explorat comportarea mecanica a
epruvetelor supuse aceluiasi tratament termic ca si in cazul incercarilor la frecare-
uzare.

Din analiza datelor se constata:

e Tratamentele termice aplicate provoaca o usoara crestere a duritatii
si a rezistentei la forfecare;

e Incalzirile la 150, 200, si 250°C afecteaza valorile rezistentei la
compresiune, cu o scadere pronuntatd a acesteia. Valorile obtinute
sunt superioare limitelor prescrise pentru materiale similare.

In concluzie, se poate spune c& materialul incercat asigurd o stabilitate
termica a tuturor caracteristicilor analizate, definitorii pentru utilizarea sa ca
material de frictiune, pana la temperaturi sub 150°C, spre a se evita orice cedare a
materialului in cursul exploatarii. Temperaturi mai ridicate ale suprafetei de frecare
conduc la o instabilitate accentuata a coeficientului de frecare, atat in cazul
materialului plastic aglomerat in stare initiala cat si la cel supus supus unor cicluri
termice prealabile, incalzire pana la 250°C - racire in aer.

Analiza dilatometrica, repetata pe aceeasi epruveta la cicluri de incalzire
succesive pana la 400°C, a evidentiat aparitia, doar la prima incalzire, la 150°C, a
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unei transformari a materialului atribuita unei aglomerari incomplete in procesul de
fabricatie.

In consecinta, prin reconsiderarea ciclurilor de fincdlzire din procesul
tehnologic se poate ajunge la o comportare tribo-termica de performante
competitive pe plan mondial pana la temperaturi de 200°C.

Compararea rezultatelor examinarilor de laborator cu cele obtinute in
exploatarea feroviara, experimentdri realizate cu un tren echipat exclusiv cu saboti
din material plastic NCG 23/12/26, pe linia Bucuresti-Brasov, a evidentiat
capacitatea acestei compozitii de a acoperii exigentele sigurantei circulatiei pana la
100 km/h, in toate regimurile de franare aplicate - de oprire si de duratd in pantd;
temperaturile masurate pe bandaj n-au depasit 130°C. In schimb, in conditiile
regimurilor de franare a vehiculelor feroviare cu viteze peste 100 km/h, echipate cu
frana disc, au aparut degradari ale aglomeratului datorita depdsirii domeniului de
stabilitate termica. Incercarile realizate in traficul feroviar de duratd, in perioada
1967-1970, cu trenuri de persoane si naveta de cazane echipate cu saboti din
material plastic NCG 23/12/26, la viteze sub 100 km/h, au atestat competitivitatea
functionald, cresterea durabilitatii find de 5 : 1 fata de exploatarea cu saboti din
fonta uzuala. Rezulta ca introducerea garniturilor din material plastic aglomerat in
exploatarea feroviara din tara noastrda este pe deplin validata de performantele
tehnico-economice incontestabile inregistrate in cursul programului de cercetari [1].

4.3. Rezistenta la compresiune coroborata cu relatiile
strivirii

4.3.1. Consideratii asupra rezistentei la strivire a otelurilor
nealiate

Dimensionarea elementelor de constructii, destinate sa transmita actiunea
fortelor de compresiune se bazeaza pe o caracteristica a materialului: rezistenta la
strivire. Prin, aceasta caracteristicd mecanica se tinde sa se exprime capacitatea
straturilor superficiale ale materialului de a prelua, in anumite limite de deformare
elastica sau plastica, solicitarea presiunilor care se exercita pe suprafata de contact
dintre piesele comprimate [16].

Conditiile de solicitare a acestor straturi superficiale sub actiunea presiunii
de contact sunt fundamental diferite fatd de starea monoaxiald de solicitare
examinatd la incercarile obisnuite de compresiune si ca atare caracteristicile
mecanice uzuale, - rezistentd la rupere, limita de curgere, limita de elasticitate s. a.
- nu mai sunt concludente materialului. In general acest contact se desfasoara pe
suprafete foarte mici in raport cu dimensiunea corpurilor comprimate, solicitarea
restrangandu-se la o0 zona cu o repartitie neuniforma si o stare de tensiune triaxiala.
Situatia devine in special echivoca de indata ce contactul se desfésoara intre corpuri
cu suprafete curbe, concave sau convexe, marimea tensiunilor de contact putand sa
preia valori deosebit de ridicate, fara ca totusi sa se ajunga la o degradare a
straturilor superficiale care sa prejudicieze exploatarea elementelor de constructie
respective.

Determinarea acestor caracteristici mecanice limita, rezistenta la strivire,
pana la care se pot incdrca straturile superficiale constituie fnca obiectul unor
cercetari din domeniul incercarilor de materiale. Diferitele caracteristici limita
preconizate sunt inca din plin controversate si se recurge deseori la relatii empirice
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prin care se evalueaza direct marimea incarcarii limita admisibile pentru diferite
organe de masini, - rulmenti, articulatii de reazem, s.a. Aceste relatii au o
valabilitate restransa fiind specifica anumitor conditii de contact si aplicabile numai
materialelor utilizate pentru fabricarea pieselor respective [16].

In dorinta de a contribui la elucidarea comportarii diverselor categorii de
oteluri nealiate sub actiunea acestor presiuni de contact locale, s-au intreprins la
Laboratorul de incercari de metale din Timisoara a Institutului de Metrologie, o serie
de examinari pe probe de bile - pastile cu contact concav punctiform, din otel de
scule — OSC 8 si OSC 10 - si otel carbon de calitate OLC 60. Probele sunt elemente
de articulatii utilizate curent la rezemarea plantformelor de la basculele-pod, cu bile
de diametru nominal D;=45 mm si pastile cu o curburd nominala de diametru
D,=115 mm. Diferenta mare dintre diametre asigura un contact liber cu o mobilitate
ridicatd corespunzatoare conditiilor de exploatare [16].

Compozitia chimica a otelurilor este indicata in tabelul 5.

Probele din OLC 60 au avut o structura de baza martensitica aciculara, pe
cand probele din OSC 8 si OSC 10 au avut o structura martensitica cripto-cristalina
(hardenita).

Tabelul 5
Proba Piesa Continutul in % Otelul
marca C Si Mn P S Marca
60/1; 60/2 Bile
60/1:60/2:60/3:60/4 | Pastile 0,60 | 0,28 | 0,59 | 0,034 | 0,035 | OLC60
8/1,;8/2 Bile 0,830,101 0,31 | 0,023 | 0,016 OSC8
10/1;10/2;10/3;10/4 | Pastile | 1,02 | 0,23 | 1,27 | 0,020 | 0,021 | OSC10

Examinarea initiald a duritatii probelor, dupa metoda Rockwell si Vickers,
considerata de obicei concludenta pentru rezistenta materialelor sub actiunea
presiunii de contact local, au identificat o comportare echivalenta a celor doua
categorii de oteluri. A

Duritatile Rockwell C variaza intre 60 si 64 HRC. Imprastierea relativ mare a
valorilor se considera ca se datoreste influentei curburii pieselor si neregularitatiloe
suprafetei, care in mod inerent afecteaza masurarile directe ale adancimii urmei.

In vederea ridicarii preciziei masuratorilor s-au efectuat si incercari dupa
metoda Vickers cu sarcina de 50 N, excluzandu-se astfel orice influenta a curburii
suprafetelor. Duritatile determinate sunt cuprinse intre 810 si 840 HV, valori care
apar ceva mai ridicate decat rezultatele incercarilor dupa metoda Rockwell aparent
mai coborata.

Odatd elucidata rezistenta de patrundere prin determinarea duritatii, s-a
trecut la examinarea comparativa a deformarii elastice si plastice in cursul incarcarii
probelor. In acest scop, s-au supus probele la o serie de incercari de compresiune in
trepte progresive inregistrandu-se marimile sarcinilor si deformatiilor totale, ale
intregului ansamblu bild-pastile.

Incercarile s-au solicitat intr-un cadru de solicitare - cu actionare mecanica,
cu angrenaj cu surub fara sfarsit, care asigurd cresterea lentd si continua a
solicitarii, precum si mentinerea ei constanta pe o duratd mai indelungata. Aceste
conditii nu au putut fi satisfiacute la operatiile prealabile executate la masini cu
incarcari hidraulice, obtinandu-se din aceasta cauza o Iimprastiere mare a
rezultatelor care a impiedicat orice interpretare semnificativa.

Proba a fost montata in serie cu un dinamometru arc cu extensometru cu
microscop cu spirald, utilizat la masurarea fortei aplicate. Pentru urmarirea
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deformatiei probei s-a instalat un dispozitiv cu doua comparatoare tip Orthotest
1/1000 mm, dispuse diametral. Prin incadrarea a douda comparatoare dispuse
diametral s-a asigurat compensarea eventualelor rotiri ale pastilei superioare in
cursul incercarilor. Comparatoarele au fost fixate intr-o bratara legata rigid de
pastila superioard, iar pe pastila inferioarda s-a montat o bratara suport cu suruburi
de reglarea contactului cu palpatoarele comparatoarelor.

Diametrele bilelor si pastilelor in regiunea de contact, inainte si dupa
incercare, s-au masurat la un comparator cu microscop cu spirala dupa Abbé, in
punctele indicate dupa doua directii perpendiculare.

Incarcarea probelor s-a demarat de la o sarcina preliminara de 5 kN, pentru
imobilizarea articulatiei si a intregului dispozitiv. S-au aplicat apoi sarcini succesive,
- dupa metoda descarcarilor repetate - in trepte de 10 kN pana la forta maxima de
170 kN, cand s-au inregistrat deformatiile remanente de 0,2 mm. Dupa fiecare
treaptd s-a recurs la o descarcare pana la sarcina preliminarda pentru determinarea
deformatiei remanente. Deformatiile s-au evaluat ca media aritmetica a
masuratorilor de la cele doua comparatoare.

S-a recurs la masurarea deformatiei intregii probe intrucat o masurare
individuala a deformatiei elementelor este posibila numai dupa o demontare, ceea
ce prejudiciaza continuarea incercarii pe aceeasi suprafata de contact.

Din analiza rezultatelor incercarilor se pare ca nu se evidentiaza nici o
diferentd intre deformdrile celor doua categorii de oteluri, valorile inregistrate
incadrandu-se in limitele dispersiei masuratorilor. In general, ambele oteluri prezinta
o comportare accentuata cvasiproportionald cu toate ca se ating deformatii plastice
de 0,04...0,07 mm la bile, respectiv 0,07...0,09 mm la pastile. Aceasta constatare
concorda cu concluziile formulate de Stribeck R. asupra comportarii otelurilor de
rulmenti. In schimb ar aparea in contradictie cu incercarile cu oteluri de rulmenti
publicate de Beizelmann R. D., la care se inregistreaza o variatie pronuntat curbilinie
cu o tendinta de diminuare a deformatiei la trepte egale de incarcare. De fapt o
asemenea regresare actiune de strivire se evidentiazd numai la deformatii mari cand
cresterea aplatizarii devine aparenta pentru repartizarea tensiunii de contact. In
schimb, in limitele deformatiilor mici urmarite, proportionalitatea cresterii sarcinii
odata cu deformatia ramane practic valabila.

In vederea interpretarii riguroase a conditiilor de solicitare din probe se
stabilesc cu ajutorul relatiilor lui Hertz, cunoscute in teoria elasticitatii, in functie de
presiunea locala si curbura elementelor. Cu toate ca aceste relatii teoretic sunt
valabile numai pana la atingerea limitei de proportionalitate, respectiv numai pentru
deformatii elastice totusi incercarile efectuate de Stribeck au aratat ca sunt ca sunt
acoperitoare chiar pana la atingerea deformatiilor remanente de 0,2%, respectiv
pand la limita de curgere echivalenta og > .

La contactul dintre bile si pastile sferice concave din acelasi otel, presiunea
locala se exercitd pe un cerc cu raza egala cu

r-0,883 . 01-D2 (92)
E D>-Dy

in care: r este raza cercului suprafetei de contact, mm; F, forta normala, N; E,
modului de elasticitate (E=2,1:10° MPa pentru otel); Di, diametrul bilei, mm;D,,
diametrul de curbura al pastilei, mm.

In cadrul acestor relatii se obisnuieste sa se recurga la introducerea
coeficientului de curbura sub forma:
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1
b1
D>

r:0,883/E-D1-c (94)

Pe aceasta suprafata circulara de contact se exercita o presiune medie egala

c= (93)

1

si astfel expresia razei r devine

cu

p= (95)
n-r2

iar in centrul suprafetei apare tensiunea maxima, tensiunea de strivire dupa Hertz:

2
os=1,5-p=0,6153}%-i2 (96)
DZ ¢

Deformarea elementelor, strivirea ¢, masuratda normal pe suprafata de

contact, se stabileste cu relatia:
2
q=1,553F—2-+ (97)
E® Dj-c

respectiv strivirea relativa se obtine egala cu

2
S 1553 1 (98)
Dy E2 Dy

In locul tensiunii de strivire og Stribeck preconizeazd evaluarea unei
presiuni limita caracteristice sub forma

(99)

Conform relatiilor de evaluare a tensiunilor si deformatiilor in domeniul
elastic a putut fi obtinutd numai prin fotoelasticimetrie intrucat determinarile directe
pe piese din otel nu au fost posibile din cauza deformatiilor elastice reduse [16].

Analiza solicitarii probei, expusd dupa Hertz. Urmareste numai actiunea
normala de compresiune an stratul superficial al elementelor in contact. Aceasta
presiune se transmite insa si in straturile de sub suprafata de contact provocénd
tensiuni tangentiale proportionale cu presiunea medie p, care ating un maximum la
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0 anumita adancime. Astfel in cazul elementelor sferice examinate, tensiunea
tangentiald maxima se stabileste la 0,31p pentru o adancime de 0,47r - r fiind raza
suprafetei de contact data de relatie (94) - de la planul de contact.

Actiunea acestei tensiuni tangentiale se manifesta printr-o degradare
progresiva locala a suprafetei in cursul repetarii solicitarilor la rostogolirea reciproca
a elementelor. Prin aceste rostogoliri se produc solicitari pulsante in straturile
superficiale care pot ajunge sa depaseasca rezistenta la oboseald a otelului respectiv
pentru tensiuni tangentiale si sa provoace astfel desprinderile locale de material,
cunoscute in tehnica sub denumirea de ciupituri.

Din analiza conditiilor complexe de solicitare rezulta ca dimensionarea
elementelor de contact trebuie sa asigure de fapt numai mentinerea tensiunii de
strivire, respectiv presiunea de contact, sub o anumitd limitd, ca sa evite atat
deformatiile plastice cat si depdsirea rezistentei la obosealda pentru tensiuni
tangentiale pulsante. Fixarea acestei tensiuni admisibile constituie inca obiectul unor
divergente in publicatiile de specialitate.

Adoptarea limitei de proportionalitate a otelului, a carei definitie tehnica
este inca discutabild, ca marime limita a fost infirmata de incercarile de laborator cu
bile din otel calit. La ncercarea bilelor s-au stabilit tensiuni de strivire si deformatii
aferente care se incadreaza in relatiile lui Hertz si dupa depdsirea limitei de
proportionalitate a otelului respectiv. Aceastd extindere a valabilitatii relatiilor
deformarilor elastice se mentine chiar si in cazul definirii limitei de proportionalitate
cu variatiarelativda maxima a modulului de elasticitate, - cunoscuta in tehnica drept
limita Johnson 033 .

Evaluarea unei limite de proportionalitate la incercarile executate este
discutabila, intrucat nu s-au efectuat masurari directeale elementelor si o repartitie
teoretica a deformatiilor pe elementele probei din deformatia totalda nu poate
constitui o baza de apreciere. Totusi din examinarea valorilor globale a deformatiilor
reiese ca modulul de elasticitate variaza pana la 33%,- intre F=10 kN si F=170 kN,-
fara ca marimile tensiunilor de contact stabilite dupa Hertz sa fie infirmate de
incercari prin aparitia unor deformatii mai mari. Astfel, limita de proportionalitate
indicata de literature germana- cu o variatie a modulului de elasticitate de 10%, -
limita Wawrizniok - apare cu totul nejustificata la fixarea tensiunii de contact
admisibile si se impune finlocuirea ei cu limita Johnson, cu variatia modulului de
elasticitate de 33%.

In locul limitei de proportionalitate, caracteristica determinata in general
pentru orice dimensionare de restrangere a deformatiilor, s-au preconizat incarcari
limita specifice compresiunii locale in functie de aparitia unei anumite deformatii
masurate direct pe elementele de reazem. Aceste incercari limita se exprima in baza
unor relatii empirice in functie de duritatea elementelor, duritatea fiind considerata
in general ca singura marime semnificativa de apreciere a capacitatii de incarcare
prin compresiune locala [16].

Dupa incercarile lui Palmgreen - Mundt se limiteaza incarcarea bilelor F
astfel ca sa nu apara deformatii plastice sesizabile direct, fara instrument special de
masura. Se apreciaza in general, ca limita sesizabild direct deformatii mai mari de
0,2 mm. Relatia incarcarii limita preconizata pentru elementele sferice convexe este

3
Fv<1,8 iﬁ(%} (100)

exprimata in functie de duritatea Vickers HV a otelurilor aliate de rulment;i.
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Aceasta conditie implica de fapt o aplatizare relativa Di constanta, cum
1
reiese din relatia (98) dupa introducerea expresiei fortei din relatia (85):
HV Y 1,8
S _1,55°Y ) 310 _ const (101)
Dy 750 E2

in cazul probelor examinate, la o duritate medie de 830 HV, corespunde o

deformatia relativa de
1,8 HV )
S 1553222V _3 7,403
Dy g2 (750

Pentru o asemenea aplatisare relativa corespund la incercarile efectuate
sarcini de 72...78 kN, considerand aplatizarea dubla 2¢=330um; aplatizarea se
mésoard pentru ambele suprafete de contact. in schimb din relatia 85 ar rezulta
sarcini ceva mai scazute de 62...65 kN.

Spre deosebire de conditia impusa de Palmgreen, care se refera la
deformarea totald -elasticd si plastica - in constructiile de rulmenti se urmareste
numai deformatia plastica. Din considerente de exploatare se fixeaza drept conditie

limita la rulmenti ca deformatia plastica sa nu depaseasca ¢ = 10'4D1. Relatia
empirica de calcul a fortei statice de incarcare pentru bile din otel calit cu duritatea
de 840 HV pentru ca deformarea plastica sa se mentina sub 10'4D1 , este:

Fy <1,40c (102)

Fata de aceasta relatie, incercarile inregistreaza o apropiere mai accentuata
intre valorile teoretice si cele experimentale. Astfel pentru o aplatizare medie a
probei de 2¢ =9 pumcorespund sarcini intre 36 si 46 kN, fata de incarcarile limita

calculate intre 46 si 52 kN.

Diferentele dintre valorile calculate si cele deteminate experimental sunt cu
totul acceptabile tinand seama de conditiile dificile de masurare a deformatiilor, pe
un ansamblu de articulatii si de inerentele erori de interpolare. De altfel, se
recunoaste unanim ca rezultatele incercdrilor mecanice de strivire executate asupra
bilelor sunt afectate de dispersii deosebit de mari.

in afard de incercarile limitd statice, incidrcarea de duratd este evaluatd cu
relatia dupa G.Niemann:

3
o HV
Ay <0,62Cc (ﬁ)j (103)

Se remarca faptul cd sarcina de durata este inferioara incarcarii statice si
prezintd o dependenta mai stransa de curbura suprafetelor; incarcarea de durata
variaza cu patratul coeficientului de curbura c spre deosebire de incdrcarea statica
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direct proportionala cu coeficientul c. La fel ca si la incarcarea statica, marimea
caracteristica a materialului ramane numai duritatea statica dupa Vickers.

Examinarile intreprinse asupra probelor de bile si pastile confectionate din
otel de scule si din otel carbon de calitate, permit sa se formuleze anumite
consideratii asupra comportdrii mecanice a acestor oteluri in conditiile de solicitare
specifice compresiunii locale.

In primul rand s-a constatat ca intre cele douda categorii de oteluri nu se
evidentiaza nici o diferenta in comportarea mecanica, la deformare elastica si
plasticd, daca duritatea lor staticd este egald. Cu toate ca structura cristalina este
diferita si granulatia mai fina a otelurilor de scule ar implica prevalarea lor, in special
la rezistenta la oboseald, totusi capacitatea de incarcare raméane practic aceeasi la
cele doud oteluri. Tindnd seama de dependenta stricta de duritatea statica se
considera ca se pot adopta pentru dimensionarea altor piese relatiile de evaluare a
capacitatii de incarcare staticad utilizate curent in dimensionarea rulmentilor, relatiile
dupa Palmgreen, Mundt, VKF sau altele similare. Valabilitatea acestor relatii a fost
confirmata experimental inregistrandu-se deformatiile limitd prescrise la sarcinile
limita calculate pe baza relatiilor mentionate.

Rezistenta la uzurda a otelurilor examinate in conditiile specifice unei
rostogoliri pe suprafata de contact ramane incd o problema neelucidata. Se impun
cercetari sistematice care sa exploreze parametrii acestui regim de incarcare pentru
ca sa se ajunga la determinarea rezistentelor de duratd propriu-zise, incarcarile
suportate teoretic nelimitat fara a apare degradari ale suprafetelor de contact.

In orice caz, chiar daca aprecierea comportarii se margineste doar la
regimuri statice de incarcare, apare evidenta necesitatea revizuirii actualelor
recomandari si prescriptiide alegerea materialelor pentru confectionarea elementelor
de reazem. Nu este cu nimic justificata utilizarea unor oteluri superioare atat timp
cat aceeasi capacitate de incdrcare se poate sigura cu un otel carbon de calitate,
criteriul determinant fiind doar realizarea aceleasi duritati statice. In aceasta situatie
se prezintd tocmai comparatia efectuata intre elemente din otel de scule OSC 8 si
OSC 10 si elemente din otel carbon de calitate OLC 60. Aceste elemente avand
duritatea egald s-au comportat riguros identic la toate incercarile executate in
conditiile de incarcare statica. Chiar daca s-ar evidentia o diferentiere in ceea ce
priveste incarcarea dinamica de durata nelimitatd, totusi aceasta ar afecta alegerea
numai in cazul cdnd in exploatare se impune o asemenea conditie.

4.3.2. Incerciri mecanice

Un domeniu special de utilizare a articulatiilor de reazem cu bile il constituie
constructiile de aparate de cantarit de sarcini mari. In vederea protejarii cutitelor de
la dispozitivele de céantarire de actiunea fortelor tangentiale, provocate de
deplasarea sarcinilor, platforma se asaza pe parghii prin intermediul unor articulatii
de reazem cu bile. Importanta deosebita a acestor articulatii pentru durabilitatea
cutitelor a determinat ca in executia lor sa se recurga la oteluri de calitati superioare
- oteluri de scule si oteluri de rulmenti - cu rezistente ridicate atat la compresiune
locala - strivire-, cat si la uzura, considerandu-se drept nesatisfacatoare otelurile de
calitatile folosite in constructiile metalice uzuale:otelurile turnate de marcile OT40,
OT50 si OT 50 A si otelul carbon de calitate OLC 35 normalizat.

In vederea elucidarii durabilitatii articulatilor in conditiile specifice
exploatarii podurilor bascule, s-au intreprins la Sectia de forte Timisoara a
Institutului de Metrologie o serie de incercari mecanice comparative asupra
elementelor de articulatii, bile si pastile, din otel de scule - OSC 8 si OSC 10 -, otelul
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utilizat la Sibiu s-au efectuat incercari de uzura in exploatare la un pod bascula cu
elemente combinate de articulatii din ambele marci de oteluri mentionate,
incercarile efectuate si rezultatele obtinute sunt descrise in cadrul acestui subcapitol,
prezentand interes pentru aprecierea in general a comportarii mecanice a otelurilor
la presiunea locala si uzura.

In elementele articulatiilor, bile si pastile, fortele de incarcare se transmit ca
forte normale producand o compresiune locald pe suprafata de contact dintre bila si
pastila. In general, contactul initial intre elemente este punctiform, razele de
curburd fiind diferite, pentru ca in urma actiunii fortei sd se ajunga prin aplatizare la
o suprafatda planda de contact de forma circulara. In aceste conditii, realizate in
practica atat timp cat razele de curbura difera intre ele cu mai mult de 10%, se
considera ca se manifesta un contact liber, de mobilitate teoretic nelimitata. De
indata ce razele de curbura ale elementelor sunt egale, respective diferenta dintre
ele este sub 10%, contactul se desfdsoara pe un contur sferic, ceea ce constituie un
asa-zis contact compact, caracterizat prin restrangerea mobilitatii articulatiei, fapt
pentru care el este evitat in constructiile mai pretentioase.

Solicitarile produse de compresiunea localda in cazul contactului liber se
stabilesc cu ajutorul ecuatiilor lui Hertz, cunoscute din teoria elasticitatii, in functie
de presiunea locala si curbura elementelor.

La contactul dintre bile cu pastille sferice din acelasi material presiunea
locald se exercita pe un cerc cu raza data de relatia:

r:0,8$E.M (104)
E Dy -D;

in care :

r raza cercului suprafetei de contact, mm,

F forta normala, kdf,

E modulul de elasticitate (E= 2,1:105 MPa pentru otel)
D1 diametrul bilei, mm,

D> diametrul de curbura al pastilei, mm.

In cadrul acestei relatii se obisnuieste sd se recurgd la introducerea
coeficientului de curbura sub forma:

(105)

si astfel expresia razei r devine

F=0,88 3]/E-D1c (106)

Pe aceasta suprafata circulara de contact se exercitd o presiune medie egala
cu

p= (107)
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iar in centrul suprafetei apare tensiunea maxima, tensiunea de strivire dupa Hertz;

0s=1,5p=0,6153~—— .= (108)

Deformarea elementelor, strivirea u masurata normal pe suprafata de
contact, se stabileste cu relatia:

(109)

respectiv strivirea relativa se obtine egala cu

2
Yy 5530 L (110)
D1 ES Di"c

Este de remarcat faptul ca relatiile stabilite teoretic in conditii de deformatii
eminamente elastice, mai mult chiar si proportionale cu tensiunile aferente, s-au
dovedit experimental acoperitoare chiar si la solicitdri mai ridicate pana in
apropierea aparitiei deformatiilor plastice mari, pana aproape de limita de curgere
echivalenta og ;. Din aceasta cauza Stribeck preconizeaza exprimarea presiunii de

contact sub forma:

(111)

in locul relatiei dupa Hertz.

Confirmarea valabilitatii relatiilor de evaluare a tensiunilor si deformatiilor in
domeniul elastic a fost obtinuta numai prin ample masurari fotoelasticimetrice pe
modele, intrucat determindrile directe pe piese din otel nu au putut fi urmadrite cu
suficienta precizie, din cauza valorilor foarte reduse ale deformatiilor. In schimb, in
domeniul deformatiilor plastice chiar si incercarile cu bile de otel cu inregistrat o
respectare riguroasa a relatiilor lui Hertz si o corespondenta intre presiunile de
contact evaluate dupa Hertz si Stribeck.

Analiza expusa dupa Hertz urmareste numai actiunea normala de
compresiune in stratul superficial al elementelor in contact. Aceastda presiune se
transmite insa si in straturile de sub suprafata de contact, provocand tensiuni
tangentiale proportionale cu presiunea medie p, care ating un maxim la o anumita
adancime. Astfel, in cazul elementelor sferice examinate, tensiunea tangentiald
maxima se stabileste la Tmax =0,31f pentru o adancime de 0,47r - r fiind raza

suprafetei de contact data de relatia de la planul de contact [16].

Actiunea acestei tensiuni tangentiale se manifesta printr-o degradare
progresiva locald a suprafetei in cursul repetarii solicitarilor la rostogolirea reciproca
a elementelor. Prin aceste rostogoliri se produc solicitari pulsante in straturile
superioare, care pot ajunge sa depaseasca rezistenta la oboseala a otelului

BUPT



66 Contributii privind studiul comportarii mecanice - 4

respectiv pentru tensiuni tangentiale (To) si sa provoace desprinderile locale de

material, cunoscute in tehnicd sub denumirea de ciupituri. Din analiza conditiilor
complexe de solicitare rezulta ca dimensionarea elementelor de contact trebuie sa
asigure de fapt numai mentinerea tensiunii de strivire, respectiv presiunea de
contact, sub o anumitd limitd, ca sa se evite atat deformatiile plastice cat si
depasirea rezistentei la obosealda pentru tensiuni tangentiale pulsante. Fixarea
acestei tensiuni admisibile constituie inca obiectul unor divergente in publicatiile de
specialitate.

Adoptarea limitei de proportionalitate a otelului, a carei definitie este inca
discutabild, ca marime limita a fost infirmata de incercarile de laborator cu bile din
otel calit [16].

La ncarcarea bilelor s-au stabilit tensiuni de strivire si deformatii aferente
care se incadreza in relatiile lui Hertz, si dupa depasirea limitei de proportionalitate
a otelului respectiv. Aceasta extindere a valabilitatii relatiilor deformarilor elastice se
mentine chiar si In cazul definirii limitei de proportionalitate cu variatia relativa
maxima a modulului de elasticitate, cunoscuta in tehnica ca limita Johnson o033 .

in locul limitei de proportionalitate, caracteristica determinatd in general
pentru orice dimensionare de restrangere a deformatiilor, s-au preconizat incarcari
limita specifice compresiunii locale in functie de aparitia unei anumite deformatii
masurate direct pe elementul de reazem.

Aceste incercari limita se exprima in baza unor incercari empirice in functie
de duritatea elementelor, duritatea find considerata in general ca singura marime
semnificativa de apreciere a capacitatii de incarcare prin compresiune locala.

Dupa incercarile lui Palmgreen-Mundt, se limiteaza incarcarea bilelor, astfel
ca sa nu apara deformatii plastice sesizabile direct, fara instrument special de
masura. Se apreciaza in general ca limita sesizabila direct deformatii mai mari de
0,2 mm. Relatia incarcarii limita preconizata pentru elemente sferice convexe este

<1,8 112
Fu <1,80c (75 O] (112)
exprimata in functie de duritatea Vickers HV a bilelor.
Aceasta conditie implica de fapt o aplatisare relativa Di constanta, cum
1

reiese din relatia (113) dupa introducerea expresiei fortei din relatia :

_1 ,55 3 { ) —const (113)
\/ 750 \/

Spre deosebire de conditia impusa de Palmgreen, care se refera la
deformarea totala - elasticd si plastica — in constructiile de rulmenti se urmareste
numai deformatia plastica. Din considerente de exploatare se fixeaza drept conditie

limita la rulmentii ca deformatia plasticd sa nu depdseasca u,, :10'4D1. Relatia
empirica de calcul a fortei statice de incarcare pentru bile din otel calit cu duritatea
de 840 HV, pentru ca deformarea plastica sa se mentina sub 1O'4D1 , este :
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Fy <1,4Cc (114)

Incdcarile limitd stabilite cu relatiile (112) si (114) reglementezd numai
solicitarea statica de compresiune, evitand degradarea suprafetei elementelor prin
strivire. Pentru o dimensionare judicioasda trebuie inca sa se urmareasca si
mentinerea integritdtii suprafetelor in cursul exploatdrii, pentru ca sa nu apara
desprinderile locale, ciupiturile, in urma repetarii solicitarilor. Aceste incarcari de
duratd, pe care le suportd elementele in contact, un numar teoretic nelimitat de
cicluri, se evalueaza tot cu ajutorul unor relatii empirice stabilite pe baza rezultatelor
incercarilor; se considera in general incarcari de durata valorile pentru care apar
ciupituri la un numar de cel putin 107 cicluri de rostogoliri intre elementele de
contact. Se indica relatiile limita propuse de G.Niemann pentru contact sferic convex
intre elemente din otel cdlit cu o duritate de 750 HV. Incarcarea de durata dupa
Niemann este exprimata prin limitarea tensiunii de strivire dupa Hertz, in functie de
duritatea piesei sub forma

0s <0,525H)\ (115)
Din aceasta conditie, incadrata in relatia (108) , se determina incarcarea de
durata:
FNso,eztfcz—H\f (116)
E

respectiv pentru piese din otel cu E=2,05-10° MPa, relatia se poate scrie sub o forma
analoaga relatiei lui Palmgreen si anume

3
o HV
Ay <0,620c (ﬁ)j (117)

Se remarca faptul ca sarcina de durata este inferioara incarcarii statice si
prezintd o dependenta mai stransa de curbura suprafetelor; incarcarea de durata
variaza cu patratul coeficientului de curbura c, spre deosebire de incarcarea statica
direct proportionala cu coeficientul c. La fel ca si la incarcarea statica, mdrimea
caracteristicd a materialului ramane numai duritatea staticd dupa Vickers. In
consecinta, orice raportare la alte caracteristici mecanice - limita de
proportionalitate, limita de curgere, rezistenta la oboseald - se pare ca nu este
justificata de comportarea efectivéa a elementelor solicitate la compresiuni locale si
calitatea materialului se apreciaza numai dupa duritatea suprafetelor in contact.
Importanta deosebita a duritatii pentru capacitatea de incdrcare este relevatd in
numeroase lucrari care se ocupa cu constructia si exploatarea rulmentilor, fiind pe
deplin confirmata experimental. Astfel, prin reducerea duritatii bilelor de la 62 HRC
la 56 HRC, realizata odata cu variatia temperaturii de revenire, se ajunge ca
incarcarea limita sa coboare pana la 60% din valoarea initiala.

Aceste consideratii trebuie insa retinute sub rezerva, intrucat in toate
incercarile publicate s-au urmarit de fapt numai otelurile utilizate in fabricarea de
rulmenti, oteluri speciale aliate cu crom, fara a se face vreo remarcd asupra altor
categorii de oteluri de constructii, nealiate si aliate. Din aceasta cauza, problema
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suportilor de la poduri bascule, cu bile si pastile din oteluri nealiate, reclama inca o
cercetare proprie cu incercari de strivire si uzura care sa elucideze incarcarile limita,
statice si de duratd, capabile sa fie suportate.

Cercetarile intreprinse la Sectia de forte din Timisoara a Institutului de
Metrologie au urmarit comportarea mecanica a unor articulatii de reazem convexe
cu bile si pastile de dimensiuni mari : bile cu diametrul nominal D; = 45 mm si
pastile cu un diametru nominal de curburd D, = 115 mm. Diferenta mare dintre
diametre asigura un contact liber de mobilitate ridicata.

Elementele au fost confectionate din otel de scule , OSC 8 pentru bile si OSC
10 pentru pastile si otel carbon de calitate OLC 60, pentru ambele piese tratate
termic.

Structura otelurilor a fost examinata la un grosimetru ridicat de 1000:1,
pentru a putea fi evidentiata diferenta specifica fiecarui otel;probele din otel carbon
de calitate OLC 60 prezintd o structurd de fond martensiticd aciculara fina, cu
portiuni martensitice criptocristaline (hardenita). In microstructura probelor din otel
carbon de scule, OSC 8 si OSC 10, se evidentiaza numai o granulatie mai fina si
omogena de martensita criptocristalind (hardenita).

Duritatile probelor au fost determinate initial prin metoda Rockell C,
conform uzantelor din exploatare, si apoi au fost controlate cu metoda Vickers cu
sarcini de 50 N.

Aplicarea metodei Vickers cu sarcina de 50 N a urmarit de fapt ridicarea
preciziei incercarilor, elimindnd sursele de erori inerente la aplicarea metodei
Rockwell, pentru se putea sesiza eventuale diferente semnificative intre rezultatele
obtinute la cele trei calitati de oteluri. Prin alegerea sarcinii coborate de 50 N s-a
evitat totodatda si orice influenta a curburii suprafetelor examinate asupra
masuratorilor.

O diferenta intre rezultate nu se inregistreaza, duritatile prezentand de altfel
un camp de imprastiere destul de mare intre 60....64 HRC, respectiv 810...840 HV.
Din confruntarea acestor masuratori reiese ca in general duritatile Rockwell apar
ceva mai coborate decat duritatile Vickers. Aceastda constatare este pe deplin
justificata de influenta curburii suprafetelor care provoaca numai la metoda Rockwell
0 penetrare aparenta mai mare, implicit o duritate masurata mai scazuta, avand in
vedere dimensiunile relativ mari ale urmei produse de o sarcina de 1500 N.
Dispersia rezultatelor incercarilor se atribuie neregularitatii si rugozitatii relativ mari
a suprafetelor care afecteaza in special determinarile dupa metoda Vickers cu 50 N
cu diagonala urmelor aproape de 0,1mm.

Pentru urmarirea capacitatii de incarcare staticd, s-au supus cate doua
elemente din OLC 60 si doud elemente cu bile din OSC 8 si pastile din OSC10 la o
serie de incercari in trepte progresive, inregistrandu-se atat mdrimile sarcinilor cat si
deformatiilor totale corespunzatoare ale fintregului ansamblu. Incercarile s-au
executat intr-un cadru de solicitare cu actionare mecanica, cu angrenaj cu surub
fara sfarsit, care asigura cresterea lentd si continuda a solicitarii, precum si
mentinerea ei constanta pe o duratda mai indelungata. Aceste conditii nu au putut fi
obtinute la operatiile prealabile efectuate la masini de incercat hidraulice, fapt care a
si impiedicat orice interpretare semnificativa a rezultatelor.

In aceastd masind, ansamblul bild — pastile a fost montat in serie deasupra
unui dinamometru arc cu extensometru cu micriscop cu spirala, utilizat pentru
masurarea fortei aplicate. Deformatia totala a ansamblului a fost masurata cu un
dispozitiv cu doua comparatoare tip orthotest cu precizia de 1/1000 mm.
Comparatoarele au fost fixate intr-o bratara legata rigid de pastila superioara, iar pe
pastila inferioara s-a montat o bratara suport cu suruburi de reglare a contactului vu
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palpatoarele comparatoarelor. Prin Tncadrarea a doua comparatoare dispuse
diametral s-a asigurat compensarea eventualelor rotiri ale pastilei superioare in
cursul incercarilor.

Masurarea bilelor in regiunea de contact s-a executat la un comparator
vertical cu microscop cu spirala dupa Abbé. Diametrele au fost mdsurate in sase
puncte, dupa doua directii perpendiculare.

Diametrele medii de curbura a pastilelor au fost determinate prin calcul in
baza unor serii de masuratori la distante de 1 mm ale inaltimei calotei sferice in
lungul unei coarde de 10 mm lungime, inaltimile calotei au fost masurate la un
aparat de masurat lungimi orizontal, cu microscop cu spirald. Deformatiile plastice
s-au determinat direct din diferenta dintre inaltimile calotei inainte si dupa incercare
pentru diversele puncte.

Incarcarea ansamblului s-a demarat de la o sarcind preliminara de 5 kN,
care sa imobilizeze articulatia si sa asigure stabilitatea intregului montaj. S-au
aplicat apoi sarcini succesive in trepte de 10 kN pana la o fortda maxima de 170 kN
inregistrandu-se deformarea intregului ansamblu ca media aritmeticd a indicatiilor
celor doud comparatoare. Dupa fiecare treaptd s-a procedat la o descarcare pana la
sarcina preliminara, 5 kN, pentru determinarea deformatiei remanente. S-a recurs la
aceasta metoda de masurare globald a deformatiilor remanente ale ansamblului,
intrucat o masurare individuala a deformatiei elementelor nu este posibila fara o
demontare din maging, iar dupa demontare continuarea incarcarii pe acea suprafata
de contact este practic irealizabilda. Incercarile s-au limitat la o sarcind maxima de
170 kN, considerandu-se ca nu mai prezinta interes continuarea lor, ajungandu-se la
deformatii remanente importante, de peste 0,2 mm.

Dupa incheierea incercarilor s-a trecut la masurarea deformatiilor plastice
ale fiecarui element a articulatiilor, in conditiile specificate la stabilirea initiala a
diametrelor de curbura.

Din analiza rezultatelor masurarilor se pare ca nu se evidentiaza nici o
diferentd intre comportarea celor doud oteluri, valorile inregistrate incadrandu-se in
insasi dispersia masuratorilor. In general, ambele oteluri prezinta in domeniu de
incarcare cercetat o comportare accentuata cvasiproportionald cu toate ca se ating
deformatii plastice aparente de 0,04...0,07 mm la bile, respectiv 0,08...0,09 mm la
pastile. Aceasta constatare concorda cu concluziile formulate de Stribeck R.pe bile
din otel de rulmenti. In schimb, ar aparea in contradictie cu datele publicate de
Beizelmann R. D., care Iinregistreaza o variatie pronuntat curbilinie, cu o tendinta
de diminuare a deformatiei la trepte egale de incarcare. Aceasta situatie, evident,
va apare la deformatii mai accentuate, intrucat prin aplatisare se mareste suprafata
de contact si implicit desfasurarea strivirii va regresa, dar in limitele deformatiilor
mici aceasta actiune este inoperantd si proportionalitatea sarcinii ramane
respectata.

Stabilirea unei limite de proportionalitate la incercarile de compresiune este
deosebit de dificild, intrucat nu s-au efectuat masuratori directe ale elementelor si o
repartitie a deformatiei ansamblului nu poate constitui o baza certa. Pentru
orientare se poate mentiona totusi ca in elementele examinate variatia modulului de
elasticitate de la prima treapta si pana la ultima treapta nu depaseste limita de 33%
aferente limitei de proportionalitate dup@ Johnson. O demarcare a limitei de
proportionalitate pentru variatii mai stranse ale modulului de elasticitate (10% sau
20%) nu este posibild in conditii de desfasurare a incercarilor, fiind acoperite direct
de Tmprastierea rezultatelor. In consecinta, determinarile lui Stribeck - cu o limita
de proportionalitate la strivire de 6000 MPa, respectiv o presiune de 20 MPa -, fiind
raportate la o variatie a modulului de elasticitate de 10%, conform metodicei
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Wawrizniok practicate in laboratoarele germane, nu pot constitui o baza de
comparatia.

Fortele de incarcare limitd calculate cu relatile empirice aplicate la
dimensionarea rulmentilor se confirma in mare masura prin deformatiile respective
masurate. Astfel, in baza relatiei lui Palmgreen- Mundt se stabilesc incarcari limita
pentru o anumita aplatizare relativa constanta, care in cazul bilelor examinate cu o
duritate medie de 830 HV este:

2
Y1590V YHI8 35463 (118)
Dy 750 E2

La aceasta aplatizare relativé corespund incarcari Fy calculate cu relatia 9
intre 62....65 kN iar din diagrame reies sarcini ceva mai mari, de 72....78 kN,
corespunzatoare unor deformatii totale ale ansamblului bila - pastile, de
Al =2u=330um; aplatisarea apare dublatda in masurarile de defomatii prin
amplasarea dispozitivului extensometric pe pastile, ingloband astfel strivirile
produse pe ambele suprafete de contact.

O apropiere mai accentuatd se inregistreaza intre fortele limitd F, calculate

cu relatia 11 si cele stabilite experimental la o deformare plastica de u, =1O'4D1

pentru o suprafata de contact, respectiv pentru o deformare remanenta medie
Aly, =2y, =9um a fintregului ansamblu bila-pastila. Incarcarile limita calculate

variaza intre 46 si 52 kN iar sarcinile experimentale aferente deformatiilor
remanente Al, =9 pum se situeaza intre 39 si 46 kN.

Diferentele dintre valorile calculate si cele determinate experimental sunt cu
totul acceptabile, tindnd seama de conditiile dificile de masurare a deformatiilor pe
un ansamblu de articulatii si de inerentele erori de interpolare. De altfel, se
recunoaste unanim ca rezultatele incercarilor mecanice, de strivire si durabilitate,
efectuate asupra bilelor sunt afectate de dispersii deosebit de mari.

Comportarea articulatiilor la solicitdrile repetate s-a urmarit prin incercdri de
uzura, de laborator si de exploatare. Incercarile de laborator s-au executat pe probe
de bile prin uzura de alunecare cu disc in rotatie si uzura de rostogolire oscilanta.

O determinare rapida si concludenta a rezistentei la uzura a materialelor cu
duritate ridicata se obtine prin aplicarea incercarii cu frecare de alunecare cu disc
rotativ, cunoscuta ca metoda de incercare Savin. Aceasta metoda consta in rodarea
suprafetei probei, imobilizata in cursul incercarii de un disc subtire dintr-o carbura
concretionata (metal dur), in rotatie. Discul este apasat normal pe suprafata probei
si este rotit de un motor electric la o turatie constantd. Dupd un anumit numar de
ture ale discului, respectiv dupa o durata de aplicare, se masoara urma lasata de
disc pe suprafata probei si in functie de dimensiunea ei se stabileste volumul de
material dislocat. Parametrii incercarii sunt forta de apdsare, turatia si durata de
aplicare a discului, care se aleg in functie de caracteristicile probei. Dupa aceasta
metodd s-au executat incercdrile asupra probelor de bile la un aparat construit de
Sectia de rezistenta si incercari de metale de la Baza de cercetari stiintifice din
Timisoara a Academiei R.P.R.

Aparatul este Aprevézut cu un disc de rodaj conic, care accelereaza
desfasurarea dislocarii. Incercarea a fost efectuata cu o forta de apasare de 10 N si
o turatie de 100 rot/min. Durata incercarii a fost limitata la 60 s, intrucat
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dimensiunile urmelor realizate s-au considerat suficient de mari pentru determinarea
volumului de material dislocat.

Intre 1atimile urmelor nu se evidentiaza nici o deosebire semnificativa intre
cele doua categorii de oteluri; diferentele variaza doar in limitele de imprastiere ale
metodei.

O reeditare a conditiilor de uzura din exploatare s-a realizat prin incercarile

de rostogolire oscilanta, executata la masina construitd de Sectia de forte Timisoara
a Institutului de Metrologie. Masina antreneaza intr-o miscare oscilanta o pastila
fixatd de un arbore cotit, antrenat printr-un dispozitiv bielda—-manivela. Pe aceasta
pastild este apasata proba (bila), printr-un surub de strédngere legat de o pafta a
unui sistem de péarghii de incarcare. Astfel, in jurul bilei, imobilizata in cursul
incercarii, se rostogoleste pastila alternativ cu un anumit unghi. Forta aplicata
asupra probei a fost aleasa de 60 kN, o valoare majorata cu 50% fata de sarcina
maxima admisibila in exploatare pentru aceste articulatii.
N Rostogolirea a avut o frecventa de 50 cicluri/min si un unghi de +£5°.
Incercarea s-a executat pe cate doua probe din fiecare marca de otel, pani la
atingerea unui numar de 500000 cicluri (circa 7 zile), dar nu s-a evidentiat o uzura
masurabila pe nici una din probe; degradarea suprafetei s-a mentinut sub
tolerantele de ovalitate a conturului (sub 0,05 mm). Extinderea duratei de incercare
ti majorarea incarcarii pentru a potenta uzura s-au considerat inoperante pentru
obiectivele acestor cercetari, urmarindu-se de fapt doar o examinare a comportarii
in conditii similare exploatarii, la care nu se pot nici chiar accidental depasi valorile
mentionate.

Pe langa aceste incercari de laborator, Uz.”Balanta” Sibiu a mai recurs si la
o examinare de durabilitate in exploatare pe o durata de 13 luni. Articulatii din
ambele marci de oteluri, in combinatiile mentionate au fost montate la un pod
bascula de tipul BPVR 8/20 t. Incarcarea repartizata pe un element in medie a fost
de 25 kPa, iar valoarea maxima posibila a atins 40 kPa. S-au aplicat efectiv 22000
operatii de cantarire la o frecventa medie de 60 operatii/zi. In toata perioada de
experimentare, cu regim normal de lucru, nu s-a evidentiat nici o defectiune.

La demontarea articulatiilor s-a constatat o corodare accentuata a pieselor,
mentinandu-se neatacata numai suprafata de contact propriu-zisa.

Strivirea elementelor, respectiv reducerea diametrului nu a putut fi
determinata datorita dimensiunilor ei relativ mici, sub 1 mm, de acelasi ordin de
marime ca si tolerantele de ovalitate admise la executie de £0,5 mm. Orientativ s-
au masurat dimensiunile urmei plane lucioase, lungimea si latimea maxima pentru a
constitui doar un criteriu de comparatie intre cele doua marci de oteluri. Dar nici
dupa aceste urma nu se evidentiaza vreo deosebire in comportarea otelurilor.

In general, toate incercarile de uzura efectuate, in conditiile acceptate
apropiate regimului de exploatare, nu au relevat nici o diferenta in durabilitatea
pieselor. Aceasta constatare ar confirma o dependenta directa a rezistentei de uzura
numai de duritatea statica, care a fost practic identica la cele doua categorii de
probe. De altfel acesta dependenta este oarecum consacrata in publicatiile de
specialitate si acceptata chiar drept baza de dimensionare pentru piesele cu solicitari
de compresiune locala; duritatea statica este prelevata drept marime caracteristica
determinantd la aprecierea capacitatii de incarcare statica si dinamica. Astfel se
neglijeaza orice influentd a caracteristicilor de tenacitate, care variaza de la otel la
otel, chiar daca duritatea lor staticd este egald. Ori tocmai aceste caracteristici de
deformabilitate se manifesta din plin la actiunea tensiunilor tangentiale care
provoaca degradarea suprafetelor in regim de rostogolire oscilanta. Sub acest
aspect, cele doud oteluri examinare prezintd inerent o diferenta, avand o granulatie

BUPT



72 Contributii privind studiul comportarii mecanice - 4

structurala deosebitda a martensitei; otelul 60 are o structura aciculara, fragila, pe
cand otelul OSC 8 are o structura fina si omogend, hardenita, cu tenacitate
accentuata.

Faptul ca aceasta diferenta structurala nu a fost sesizata prin incercari se
datoreste numai mentinerii conditiilor de solicitare sub capacitatea de incarcare a
ambelor oteluri.

Examinarile intreprinse asupra elementelor de reazem cu bile si pastile,
confectionate din otel de scule si otel carbon de calitate, permit sa se formuleze
anumite consideratii asupra comportarii mecanice a acestor oteluri in conditiile de
solicitare specifice compresiunii locale. Prin analiza rezultatelor incercarilor mecanice
efectuate se finvedereaza valabilitatea criteriilor de apreciere a capacitatii de
incarcare staticd si dinamica, stabilite pentru otelurile aliate de rulmenti si la
otelurile examinate, otelurile de scule OSC 8 si OSC 10 precum si otelul carbon de
calitate OLC 60 [16].

In primul rand s-a constatat ca intre cele doua categorii de oteluri nu se
evidentiaza nici o diferenta in comportarea mecanica, la strivire si uzura, daca
duritatea lor staticd este egala. Cu toate ca structura cristalind este diferita si
granulatia mai find a otelurilor de scule ar implica o prevalare, in special la
rezistenta la oboseald, totusi capacitatea de incarcare a ramas practic aceeasi la
cele doua oteluri.

Tinand seama de dependenta strictd de duritatea statica, se considera ca se
pot adopta pentru dimensionare relatiile de evaluare a capacitatii de incarcare
statica utilizate curent in dimensionarea rulmentilor, relatile dupa Palmgreen,
Mundt, V.K.F. sau altele similare. Valabilitatea acestor relatii a fost confirmata
experimental finregistrandu-se deformatiile limita prescrise la sarcinile limita
calculate pe baza relatiilor mentionate.

Rezistenta la uzurd a otelurilor examinate in conditiile specifice rostogolirii
oscilante ramane inca o problema neelucidata. Incercarile efectuate au stabilit doar
niste parametri ai regimului de incarcare in care nu se evidentiaza o diferenta intre
cele doua oteluri. Evident, aceste rezultate putine nu pot sa confirme o dependenta
stricta numai de duritatea otelului si nici sa infirme influenta compozitiei chimice si a
structurii. Se impun cercetari sistematice care sa exploreze mai larg parametrii
regimului de incarcare pentru ca sa se ajungad la determinarea rezistentelor de
durata propriu-zise, incarcarile suportatea teoretic nelimitat fara sa apara degradari
ale suprafetelor in contact. Doar aceste rezistente de durata vor constitui elemente
certe si definitive de comparatie intre oteluri [16].

In orice caz, chiar daca aprecierea comportarii se margineste doar la
anumite regimuri de incarcare, apare evidenta necesitatea revizuirii actualelor
recomandari si prescriptii de alegerea materialelor pentru confectionarea
elementelor de reazem. Nu este cu nimic justificatd utilizarea unor oteluri
superioare, atat timp cat aceeasi capacitate de incarcare se poate asigura cu un otel
carbon de calitate, criteriul determinant fiind doar realizarea aceleasi duritati statice.
In aceasta situatie se prezinta tocmai comparatia efectuata intre elemente din otel
de scule OSC8 si OSC10 si elemente din otel carbon de calitate OLC 60, utilizate la
constructii de poduri bascule. Aceste elemente avand duritatea egald s-au
comportat riguros identic la toate incercarile executate, care au urmarit conditiile de
incarcare statica si incarcarea dinamica de durata limitata pana la 500000 incarcari,
cu totul acoperitoare pentru regimul de exploatare. Chiar dacd s-ar evidentia o
diferentiere in ceea ce priveste incarcarea dinamica de duratd nelimitata, totusi
aceasta nu ar afecta cu nimic alegerea, intrucat in cazul exploatarii podurilor bascule
0 asemenea conditie apare cu totul nejustificata [16].
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4.4, Rezistenta la uzura abraziva

Examinarea comportarii mecanice a structurilor superficiale ale pieselor metalice
de la diverse mecanisme in conjunctia complexa a proceselor de uzare din exploatare
constituie inca o problema deschisa pentru tehnica de laborator, intrucat lipseste o
reglementare uniforma si univoca - pe plan mondial si internasional — a metodei de
incercare concludentd pentru practica industrialda. Pentru determinarea duritatii de
imprimare dupa metoda Rockell sau Vickers — singura incercare mecanica consacrata in
prezent la examinarea straturlilor superficiale -, se evidentiaza de fapt rezistenta la
compresiune locald cvasistatica, o solocitare esential diferitéd de actiunile de degradare
prin tdiere care se manifestd pe suprafetele de contact ale cuplei de frecare cu o
deplasare relativa, de alunecare sau de rostogolire [16].

Pentru prospectarea capacitatii metalelor de a suporta procesul de uzare in
regim de frecare uscata, se tinde in ultimele decenii sd@ se introduca incercari de
anduranta accelerate, constand din incercari de uzare, de alunecare in contact cu
materiale abrazive. Aceste incercari simuleaza in principal regimul de exploatare
pentru unele terasiere, malaxoare, concasoare si altele.

Se recurge la solutia preconizata de Nieberding: expunerea probei la actiunea
eroziva a unui disc rotativ de slefuit, pe care s-a aplicat un material abraziv cu suport
textil sau din hartie. De la o metoda la alta difera parametrii incercarii (presiunea,
viteza, parcursul) si conditiile de evaluare a uzurii(masurarea directa sau raportarea la
uzura unei epruvete de referintd). In aceste conditii, rezultatele obtinute in prezent la
diversele metode de incercari de uzare cu disc de slefuit de tip Nieberding nu mai pot
fi acceptate drept baze unitare de comparatie pentru calitatea materialelor.

Metodologia de fincercare prevalenta pentru prospectarea comportarii
straturilor superficiale reclama folosirea epruvetelor cu dimensiuni cat mai mari,
expuse la un parcurs de sglefuire cat mai lung. In aceste conditii, se obtine o uzura
suficient de ampla pentru a se ingloba in rezultatele incercarilor durabilitatile
diferentiate, pe suprafata si in adancime, ale materialului eterogen - macro si
microstructural — depus la sudare. Mentinand discurile cu diametre uzuale pana la @
350mm, majorarea parcursului epruvetei se obtine prin dublarea discurilor si
diminuarea avansului radial al traseului in spirala , astfel ca epruveta sa treaca de
mai multe ori peste aceleasi granule abrazive. Raportul dintre diametrul epruvetei si
avansul radial, care reprezintd de fapt numarul de treceri ale epruvetei peste
aceleasi granule de abraziv, constituie un parametru specific fiecarei metode de
examinare a uzurii abrazive. Marirea raportului mentionat este avantajoasa, intrucat
se atinge stabilizarea procesului de uzare prin uniformizarea acuitatii de slefuire a
abrazivului, fapt care in final reduce dispersia rezultatelor incercarilor.

In practica incercarilor de uzura se determina fie uzura liniara, U, masurata
la o durata de incercare data sau dupa un anumit parcurc de slefuire, fie viteza de
uzare in faza stabilizata.

Pentru aprecierea capacitatii de incarcare a materialului la actiunea de uzare
se recurge la indicarea durabilitatii sub forma unor caracteristici reciproce
caracteristicilor de uzare, si anume:

- durata de uzare, t, pentru a se atinge o anumita uzura U,

- durabilitatea la uzare t/U, marimea reciprocd a vitezei de uzare.

Caracteristicile de durabilitate sunt prelucrate in prezent in dimensionarea
organelor de masini pentru asigurarea unei anumite durate de functionare.

Determinarea geometricd a uzurii - liniare sau volumice - este grevata de
erori mari, intrucat apar inerente abateri de planitate pe suprafata uzata, care
afecteaza orice masurare discreta a dimensiunilor. O masurarea integrata a uzurii se
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asigura la determinarea uzurii masice prin cantarirea epruvetei fnainte si dupa
incercare.

Pentru reducerea influentei eterogenitatii (structurale si geometrice) a
amestecului de granule abrazive se recurge adeseori la dublarea incercarii cu o
epruveta de referinta, etalon; epruveta de referinta se expune unei incercari pe
acelasi disc de slefuire, in zone adiacente celor parcurse de epruveta din materialul
examinat. Prin raportarea uzurilor - liniard, volumicd sau masica — determinate pe
epruveta din materialul examinat U si pe epruveta de referintd Ur se obtin
caracteristici calimetrice relative, independente de variatia acuitatii de slefuire a
hartiei abrazive folosite, sub forma :

- uzura relativa U/ U, respectiv

- durabilitatea relativa U /U.

O analiza a desfasurarii procesului de uzare in situatia specifica a incercarilor
pe disc de tip Nieberding releva doua faze distincte :

- uzarea primara - rodarea -, care apare la asezarea epruvetei si dureaza
atat timp cat degradarea nu cuprinde intreaga suprafata frontala a epruvetei, si

- uzarea secundara, care intervine numai dupa epuizarea uzarii primare.

A . < . du . .
In prima faza, viteza de uzare |w = o preia o valoare maxima, pentru ca

s& se atenueze odatd cu progresarea degradirii. In cea de-a doua fazd, viteza de
uzare atinge o valoare constantd, independenta de timp. Din cauza continuitatii
procesului nu este inca posibild o delimitare a celor doud etape, viteza de uzare
scazand progresiv pana cand devine practic constanta.

Pentru descrierea procesului de uzare abraziva, tindnd seama de
continuitatea degradarii, se poate adopta drept model matematic functia:

w(t):ii—ltj = (wp - ws ™™t + ws (119)

de unde deceleratia procesului este

2
au lzj = —m(wp —a)s)e_mt (120)
dt
iar uzura se exprima sub forma:
ult) = %(1—5””%(@ (121)

unde
w este viteza de uzare momentana,

wp - viteza de uzare initiald,
ws - viteza de uzare in faza stabilizata,

m - constanta de atenuare a vitezei de uzare,
U - uzura liniara
t - timpul scurs de la inceperea incercarii.
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Analiza deceleratiei uzarii permite separarea univoca operationala a fazei de
rodare prin prescrierea unei anumite valori-limita convenentionale. Acceptandu-se
demararea uzarii stabilizate dupa reducerea deceleratiei initiale - din momentul
inceperii incercarii — intr-un anumit raport 1:K, adica

du 1(d?u m

— == — =—— - ) (122)
2 k 2 k 0 S

dt t=t, dt t-0

rezulta durata perioadei de rodare t, din conditia

b =— (123)

Durata rodarii apare conditionatad in relatia (123) exclusa de constanta de
atenuare m, dar de fapt valoarea acestei constante este determinata atat de regimul
de incercare, cat si de comportarea specificd a materialului examinat.

Stabilirea duratei rodarii si, implicit, parcurgerea prealabild integrald a
acestei perioade la orice incercare de uzare prezintd o importanta deosebitda pentru
interpretarea rezultatelor examindrilor. Numai dupd cvastabilizarea uzarii intr-un
regim cu viteza de uzare practice constanta - incercarea de uzare abraziva poate fi
considerata drept o metoda de selectare cantitativa a diverselor metale, deoarece
evidentiaza univoc - independent de durata incercarii — susceptibilitatea materialului
de a se degrada. N

Incercarea, la uzare abraziva practicata la Centrul de Sudurd si Incercari la
Oboseala din Timisoara, se efectueaza concomitant pe cele doua discuri, pe care se
delimiteaza cate doua zone concentrice de suprafete egale. Epruvetele cu diametrul
de 10 mm - din materialul examinat si de referinta - sunt slefuite sub presiunea de
400 kPa pe cate un traseu cu o lungime de 70 m, o spirala cu un avans radial de 0,5
mm/rot, avans orientat dinspre centru spre periferia discului. Epruvetele exploreaza
succesiv zona inalerd interioard de pe un disc si apoi se transferd pe zona inelara
exterioara de pe al doilea disc. In acelasi timp, epruveta de referinta parcurge
zonele inelare omoloage, interioare si exterioare, de pe aceleasi discuri. Traseul din
fiecare zona inelard are o lungime de 35 m. Pentru incercarile curente se foloseste
hartia abraziva cu carbura de siliciu de granulatie 80. Epruveta de referinta se
confectioneaza din otel OLC60, in stare normalizata, cu o duritate de 230+10HV.

Incercarile se pot efectua in doud regimuri cinematice de alunecare relativa
a cuplei epruvetd/disc:

- regim izotahic cu viteza de alunecare constantd de 250 mm/s, realizata
printr-o antrenare a discului uniform deceleratd, corespunzdtoare
indepartarii epruvetei de centrul discului,

- regim cu acceleratie de alunecare cuprinse intre 150 si 350 mm/s

_obtinutd la antrenarea discului cu o turatie constanta.

In vederea asigurarii contactului pe intreaga suprafata, epruvetele se expun
unei slefuiri prealabile, o rodare pe masina de incercat in conditii identice cu cele din
timpul incercarii (abraziv, viteza, presiune). Operatia de rodare se incheie atunci
cand se ajunge ca uzarea sa atace intreaga suprafata frontala a epruvetei. Dupa
rodare se executd un control macroscopic, eliminandu-se epruvetele care prezinta
defecte pe suprafata.
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5. CONTRIBUTII PRIVIND MATERIALELE
COMPOZITE COMPATIBILE PENTRU FRANAREA
VEHICULELOR FEROVIARE

5.1. Experimentari cu saboti din materiale compozite
5.1.1. Prezentarea sabotului 6KV10

Aceasta compozitie a prezentat interes datorita durabilitatii acestui material
din care s-a confectionat sabotul de 4 ori mai mare decat a sabotului de fonta,
coeficient de frecare cuprins intre 0,25-0,30, uzura bandajului si drumul de fréanare
fiind mai reduse cu circa 25-30 % iar greutatea lor de circa 3 ori mai mica [1].

Materialele de frictiune sunt formate de obicei dintr-un liant, material de
umpluturéd  (care permite reglarea valorii rezistentei la uzura si proprietatile de
frecare), adaosurile necesare pentru executarea procesului insusi de formare si
pentru obtinerea unei anumite elasticitati a materialului de frictiune.

La alegerea materialului de frictiune pentru sabotii de frana, indicele
determinant este actiunea termica a sabotilor pe suprafata de rulare a bandajelor
osiilor montate.

Materialul utilizat la sabotii pentru vagoane cunoscut sub codul 6KV10
contine azbest, sulf, cauciuc, neozan D, tiuran, miniu de fier, oxid de zinc, grafit
sub forma de fulgi si polidiene [1].

Sabotii de frana se compun din suport metalic si masa de frictinue din
azbest, presata pe suportul metalic prin metoda vulcanizarii. O astfel de presare se
executa in 40 minute in matrite incalzite in prese hidraulice la temperatura de 180
+ 5 °C si la o presiune de peste 400 kgf/cm? (40 MPa).

Duritatea sabotilor trebuie sa fie astfel incat o bila de otel cu diametrul de
10 mm la sarcina de 625 N, sa patrunda in masa de frictiune a sabotului
confectionat la o adancime mai mica de 0,85 mm, ceea ce corespunde unei duritati
de 7-12 HB [1].

Totusi utilizarea materialelor nemetalice, care au o conductibilitate termica
mica, mareste temperatura specifica a bandajului rotii, intrucat transformarea
energiei cinetice in energie termica in timpul franarii are loc in special in bandajele
osiilor montate.

5.1.2. Prezentarea sabotului MPA VIII RPR

Din incercarile de laborator si cele experimentale, aceastd compozitie in
comparatie cu sabotii din fonta a prezentat o rezistenta la uzura de circa 4 ori mai
mare, uzura cu circa 30 % mai mica a bandajelor rotilor si o reducere cu circa 35 %
a drumul de franare, fapt ce se poate observa si din figura de mai jos.
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Fig.3 Uzura sabotilor de frana

Valoarea coeficientului de frecare al acestei compozitii este apropiata de cea a
fontei, observandu-se in figura de mai jos, ceea ce face posibila folosirea
sabotilor din aceasta compozitie impreuna cu cei din fonta la acelasi vehicul
feroviar, fara modificarea instalatiei de frana si fara blocarea rotilor [1].
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Fig.4 Variatia coeficientului de frecare a sabotilor in functie de viteza
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In cursul franarilor de duratd pe pante lungi aceastd compozitie se incdlzeste
la temperaturi mai mici decat sabotii din fonta, datorita presiunilor mai reduse ce
rezulta pentru aceeasi forta de apdsare a sabotului pe roata [1].

Pe baza rezultatelor obtinute pana in prezent reiese cd este indicata
continuarea cercetarilor si experimentarilor a sabotilor si a garniturilor de frana din
materiale compozite la vehiculele de cale ferata.

5.1.3. Consideratii asupra materialelor compozite utilizate la
franare

Factorii principali care conduc la degradarea materialului compozit sunt
urmatorii: temperatura, solicitarea mecanica, expunerea chimica si a radiatiilor
solare.

Actiunea mediului ambiant asupra materialului compozit se manifesta prin
aparitia de modificari chimice, prin inrdutatirea aspectelor fizico-mecanice, formarea
de fisuri, schimbarea dimensionald, de culoare si de textura a compozitului.

In timpul prelucrarii si exploatarii, materialele compozite sunt expuse in
mediul ambiant la temperaturi mai ridicate sau mai joase, uneori extreme.

Expunerea la temperaturi joase reduce flexibilitatea materialului.

Expunerea la temperaturi mari prezinta trei aspecte: actiunea temperaturii
inalte timp indelungat, expunerea pe o durata mica de timp si expunerea ciclica la
temperaturi inalte si joase (termociclare).

5.1.3.1. Solicitari termice

Regimul termic la care sunt supuse aceste materiale determina marimea
solicitarilor termice, la care se adauga solicitarile mecanice.

Conductivitatea termica este o masura a vitezei cu care caldura este
difuzata in material.

In literatura de specialitate apar o serie de relatii care cauta sa faca o
legatura 1intre conductivitatea termica a materialului compozit si cea a
componentelor individuale, cat si a concentratiei agentului de umplutura.

Proprietatile mecanice ale materialelor compozite ar putea suferi in conditiile
expunerii la medii cu temperaturi si umiditati ridicate. De aceea, in vederea utilizarii
intregului potential al acestor materiale trebuie cunoscute performantele lor in
aceste conditii.

Caracteristicile mecanice ale materialului MPA VIII s-au studiat atat la
temperatura ambiantad, cat si la incalziri si raciri prealabile la diverse temperaturi
intre (-40...+600 °C). Valorile trecute in tabel 6 si 7 reprezinta media a cinci
determinari pentru proprietdtile fizice si caracteristicile mecanice, cu exceptia uzurii
si a coeficientului de frecare pentru care sunt reprezentate prin media a zece
determinari.
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Tabelul 6
Material Greutate Conductivitate Duritate HB Rezistenta la
specifica termica compresiune
Kg/m3 W/me°C MPa
Fonta 7100 48 200 869
MPA VIII 1730 0,43 12,8 50,4
Tabelul 7
Material Rezilienta Uzura Uzura Coeficient de Coeficient de
(regim uscat) | (regim umed) frecare frecare (regim
(regim uscat) umed)
[ MPa ] [Um/Km] [Um/Km]
Font3 14,5 23 24 0,25 0,21
MPA 1,59 4,26 5,40 0,28 0,20
VIII

Determinarea uzurii si a coeficientului de frecare din tabelul 7 sunt efectuate
la presiunea p=10 daN/cm?2 (1 MPa) si viteza de v=10 Km/h.
In continuarea acestei
compresiune. Pentru materialul MPA VIII variatia duritatii in functie de temperatura
este prezentata in figura de mai jos.
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Fig.5 Influenta temperaturii (°C) asupra duritatii HB
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Variatia rezistentei la compresiune in functie de temperatura este prezentata
in figurile 6 si 7 [1].
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Fig. 7 Influenta temperaturii asupra rezistentei la compresiune
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81

5.1.3.2. Actiunea umiditatii

Pentru folosirea intregului potential al materialelor compozite trebuie
cunoscuta comportarea lor la actiunea mediilor umede.

Obiectul acestei investigatii este determinarea influentei continutului de
umiditate asupra caracteristicilor materialului [1].
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Fig.8 Variatia coeficientului de frecare in functie de presiunea specifica
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Fig.9 Variatia uzurii functie de presiunea specifica
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in figurile 8 si 9 s-au prezentat variatiile, coeficientului de frecare si uzurd in
functie de presiunea specifica pentru cele doua regimuri (umed si uscat) [1].
Variatia uzurii functie de temperatura este prezentata in figura de mai jos.

Uzura [um/km]
N

3 A
2 A
1 A
0
20 100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]
—&— Durata calcinarii 60 s —®— Durata calcinarii 600 s
Fig.10 Variatia uzurii functie de temperatura
Concluzii:

Valoarea coeficientului de frecare al materialului MPA VIII este apropiata de
valoarea fontei utilizata la frdnarea vehiculelor feroviare.

Valoarea rezistentei la uzare este cu circa patru ori mai mare, uzeaza cu
circa 30% mai putin bandajele rotilor.

Temperaturi mai reduse decéat a sabotilor din fonta in conditii similare de
solicitare [1].

5.2. Compozite ceramico-metalice

5.2.1 Introducere

Dezvoltarea industriei constructoare de masini a impus asimilarea unor
materiale cu caracteristici speciale, care sa asigure:
o stabilitate structurala la toate temperaturile de functionare,
e rezistentd la temperaturi mari de functionare, chiar in regim permanent de
functionare,
e caracteristici de frecare-uzura optime pentru conditii severe de lucru,etc.
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Principiul reunirii a doua sau mai multe materiale, in scopul obtinerii unui
produs inzestrat cu cele mai adecvate caracteristici de intrebuintare, sta la baza
realizarii materialelor composite [12].

Ceramica oxidica se caracterizeaza printr-un punct de topire ridicat,
rezistentd la coroziune, stabilitate chimicd la temperaturi inalte, greutate specifica
redusa; ea este insa fragila si foarte sensibila la socuri termice si mecanice.

Aliajele obtinute din pulberi metalice pure prezinta caracteristici analoage
celor obtinute prin turnare ca, ductilitate si rezistenta la socuri mecanice si termice.

Cermetii, materiale sinterizate, constituie dintr-o faza metalica si una
ceramicd, prezinta caracteristicile celor doua clase de materiale: refracteritate,
inertie chimica si rezistenta la uzura si in acelasi timp ductilitate si rezistenta la soc.
Alumina este faza ceramicd utilizata cel mai mult in fabricarea cermetilor cu
caracteristici superioare [11].

Realizarea materialelor pe baza de alumind este avantajoasa datorita marii
Eéspéndiri a acestui material si a proprietatilor sale intrinseci valoaroase.
Imbunatatirea caracteristicilor sale termomecanice prin procedee este un obiectiv
fundamental si, totodata, pragul, care odata depasit, va duce la promovarea unor
noi aplicatii superioare ale aluminei, ca material termoceramic, in tehnica si
tehnologie, in variate industrii, in industria constructoare de masini mai ales.
Cunoasterea detaliata a fenomenelor de interfatd, a modului de realizare a
legaturilor, selectarea de componenti ai cermetilor cu proprietati valoroase si
compatibili cu alumina, sunt inca probleme care pot fi aprofundate, obtinand
raspunsuri Tmbunatatite si mai cuprinzatoare. Pe de alta parte , folosirea unor
procedee de realizare in acord cu proprietatile vizate spre a fi obtinute, care sa
presupuna costuri cat mai scazute, precum si materii prime corespunzatoare, vor
duce la extinderea intrebuintarii acestor produse [11].

Cemetii se pot obtine, folosindu-se 1in calitate de liant, metale
superrefractare ca W, Mo, Ta, Nb sau cu refractaritate mai putin ridicata ca Si, Ti,
Zr, Y, Cr, Be, Fe, Co, Ni, si aliajele lor. Cel de al doilea component al unui cermet
poate fi un compus superrefractar de tipul: carburi, nitruri, boruri sau siliciuri sau un
oxid superrefractar: Al;03, MgO, BeO, ZrO,, ThO;, TiO;, Y203, U0z, Ce0;, Laz0s3,
Cr,03 sau amestecuri ale acestora.

Cemetii pe baza de oxizi, cei mai utilizati sunt:

e fier cu AlOs3, MgO, mulit (3 Al;03 2SiO), spinel (MgO Al>O3), zircon
e nichel cu aceeasi oxizi;

e crom cu Al;03, MgO, mulit, spinel, zircon;

e cobalt cu Al;03, MgO, spinel.

Metale ca Al, Ti, Fe, Ni, Cr, Mo, W si in ultimul timp, Nb sau compusi
intermetalici de tip aluminura (NisAl, TiAl, FeAl) se folosesc pentru realizarea de
compozitii de tip cermet, ale caror proprietati termomecanice sunt imbunatatite n
mod spectaculos, uneori. De exemplu, compozitul cermet Nb-Nb3AI/Al 203 prezinta
valori ale tenacitatii de 11,8 MPam9%5 si o rezistenta la incovoiere de 1393 MPa,
comparabile cu valorile obtinute pentru cermetii din carburi metalice.

Cermetii de tip Me-Al;03 se pot fabrica prin tehnici variate, proprii
tehnologiei ceramicii sau metalurgiei pulberilor, cum ar fi: turnarea din barboting,
procedee de presare-sinterizare clasice, presare izostatica, presare la cald sau
infiltrarea metalului lichid intr-un schelet ceramic, infiltrarea reactiva a metalului,
reactii termitice, oxidarea directa a metalului [11].
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Utilizarea uneia sau alteia dintre metode, ca si alegerea componentilor
materialului, sunt dictate, in principal, de utilizérile pe care urmeaza sa le aiba
materialul.

5.2.2. Natura legaturilor in cermeti

Productia materialelor multifazice prin tehnologia metalurgiei pulberilor sau
prin topire conventionalda nu permite obtinerea unor materiale cu o egala distributie
a fazelor.

Densificarea cermetilor in timpul sinterizarii corespunde sistemelor cu
componenti insolubili in faza lichida sau solida.

Pentru obtinerea materialelor dense, trebuie alese sisteme in care sa se
"ude” una pe alta in timpul si dupa sinterizare. Sinterizarea a doua materiale, care
nu se uda conduce la obtinerea unor materiale mai putin dense, heterogene,
poroase, in care fazele sunt partial izolate unele fata de altele [11].

In afara de fortele de suprafata (adeziune) si efectele mecanice de
angrenare si prizd, rezistenta legaturii dintre oxid si metal depinde de reactiile care
au loc in timpul sinterizarii si caracteristicile umectarii.

Studiul fenomenului de umectare dintre o faza lichida si una solida are la
baza ecuatia lui Young-Depré:

Vv =7l +7/IV'COSH (124)

unde:
e 7, estetensiunea de suprafata a materialului solid (sv=solid-vapor);

e 7, estetensiunea de suprafata a fazei lichide (topiturii) (lv= lichid-vapor);
e 7, estetensiunea interfaciala (sl=solid-lichid);

e 0 este unghiul de contact intre faza lichida si cea solida.
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Ecuatia (124) este corecta in situatia in care cei trei vectori se compenseaza
cu un altul si echilibrul predomina in sistem. Ecuatia (124) este absolut corecta,

dacad vectorii y, si ¥, nusuntin acelasi plan.

X

De asemenea utilizarea termenului de ” tensiunea de suprafata” nu este
intotdeauna corecta. O suprafata are atat energie libera de suprafata (marime
scalard) cat si tensiunea de suprafata (marime vectoriald). Pentru un lichid aceste
cantitati sunt numeric egale, dar ele nu sunt aceleasi pentru substente solide.
Pentru metale la temperaturi inalte (aproape de temperatura de topire) diferenta
dintre cele doud marimi sunt asa de mici, incat pot fi considerate aceleasi. De aceea

se propune utilizarea urmatorilor termeni: y, = energia interfazala solid-vapori; 7,,

= energia interfazald lichid-vapori; y = energia interfazala solid-lichid.
Caracteristica care se poate masura practic este numai unghiul de contact

0.

Udarea dintre o picatura si o suprafata solida poate fi definita prin unghiul
de contact @ (fig.11). Teoretic se poate spune cd o udare completd are loc la
0=0° si o lipsd de udare la @ =180°. In practicd “lipsa de udare” este
consideratd la & =90°. Din ecuatia (124) se poate deduce de asemeni c8 daci
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energia de suprafata a metalelor este mult mai inalta decat cea a oxizilor chimici
stabili este imposibil de a avea udare completa intre aceste doua faze.
In tabelul 8 este prezentata energia de suprafatd a unor metale la

temperatura de topire iar tabelul 9 prezinta energia de suprafata (7, ) a unor oxizi

la 0°K.

Ecuatia (124) aratd de asemenea ca unghiul de contact poate fi modificat in
principiu, daca una din valorile celor trei energii de suprafatd este micsorata,

presupunand c3 celelalte valori raméan constante. Astfel s-a stabilit c& C0S& pentru
un metal lichid in contact cu un substrat ceramic creste liniar cu temperatura (T)
dupa relatiile:

cosd=1+BIT -T,) (125)

sau

cos@=1+B2(y, —7,) (126)

in tabelul 8 se prezintd energia de suprafatd a unor metale la temperatura
de topire.

Tabelul 8
Energia intre Energia de Energia de
fazele solida suprafata a suprafata a
Metal si lichida metalului metalului solid
(7/sl) (7/Iv) (7sv)
Calculata cu Dupa date
relatia (46) experimentale
fier 204 1836 2039 -
cobalt 234 1942 2176 -
nichel 255 1934 2189 -
cupru 177 1312 1489 1650+80
argint 126 941 1067 1130+70
staniu 54 566 620 685
plumb 33 480 513 -

unde:

Bl si B2 reprezintd pantele curbelor; T, este temperatura la care 6 este
aproximativ zero, iar . este valoarea lui ¥,,, la care € este aproximativ zero.

Prezentarea energiei de suprafatd a unor oxizi la 0°K se evidentiaza in tabelul 9
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Tabelul 9

Oxidul Energia de suprafata (7))
Al;03 11124230

Zn0O 610+120

CdO 530+110

MgO 1090+220

ThO-» 470+100

ZrO> 797+160

UuoO; 647+130

Unghiul de contact € intre aluminiul topit, oxidul de aluminiu mono si
policristalin, argintul topit si Al,Os monocristalin, variaza in functie de temperatura.

Unghiul de contact intre metalul topit si suprafata solida depinde, de
asemenea, de atmosfera de sinterizare, asa cum se observa din tabelul de mai jos
unde este prezentat unghiul de contact intre nichel si cobalt la 1500 °C cu

corindonul (& — A|203) in diferite atmosfere de sinterizare [11].

Influenata atmosferei asupra unghiului de contact intre metale si corindon
este prezentata in tabelul 10

Tabelul 10
Metalul topit Atmosfera Unghiul de contact 6[°]
Co H> 125
Ni He 140
Ni H> 133
Ni Vid 128

In studiile de sinterizare a cermentilor de un mare ajutor este coeficientul de
acoperire S, dat de relatia :

Sis =rsv — v +7s1) (127)

Faza lichidd va umezi (acoperi) toata suprafata materialului solid , dacd S5 are
valori negative.

Energia legaturilor intre fazele cermetilor se poate calcula cu relatia :
W, =7, —(1+ COSH) [ 103W:s/m2 ] (128)

iar forta necesara ruperii legaturilor (F) dintre faza lichida si cea solida este data de
relatia:

F =V% [10-MPa] (129)
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in care, d este grosimea legaturii (stratului) interfazice si valoarea ei este estimata
la aproximativ 107 mm.

Daca se tine seama si de energia de tensionare y; intre faza lichida si cea

solida, datoratd in special diferentelor dintre coeficientul de dilatare A« , energia
legaturilor interfazale la cermeti este data de relatia:

W, =7, —(1+cos8)-y, (130)

in care y; este functie de Acr.
Prezenta discontinuitatilor fizice (pori, goluri etc.), micsoreaza valoarea
energiei de tensionare y; , in timp ce interfetele neregulate intre cele doua faze duc

la marirea ei, micsorand astfel aderenta. Tinand seama de ultima ecuatie, cermetii
Al,O3 - Ag se sinterizeaza in aer, deoarece oxigenul se dizolva in argintul topit in
cantitati substantiale, producdnd o marire a rezistentei cermetului, ca rezultat al
formarii legaturii metal-oxid.

Ecuatia lui Joung-Depré este o ecuatie de echilibru, care in conditiile practice
nu se atinge si avand un caracter fizic nu poate sa explice fenomenele chimice, care
apar in sistemele de cermeti.

In general in sistemele metal - AlLOs nu apare nici o umectare, daca
tensiunile superficiale la limita intre faza solida si faza lichida sunt mari. Udarea
intre metalele Fe, Ni, Co, Cu si oxidul de aluminiu este foarte slaba, unghiul de
contact intre aceste faze fiind cuprins intre 120° si 140° . Metalele Sn, Al, Ag, Cu ,
Mn, Si nu sunt componenti indicati pentru cermetii cu oxid de aluminiu.

Metalele adera la Al;Os daca sunt intr-un contact intim si daca sinterizarea
are loc la o temperatura de 0,9 T: (T; este temperatura de topire a metalului) si la o
presiune de 1,5 MPa pentru metalele neactive la oxigen (de exemplu platina) si mai
mare de 10 MPa pentru metalele active la oxigen (de exemplu Fe, Ni, Cu, Al, Pb).

Diferenta dintre cele doua presiuni este explicata prin necesitatea ca
suprafata ceramica sa fie in contact cat mai intim cu metalul, in absenta oxigenului.

Tabelul de mai jos prezinta energiile interfazice in cazul sistemului Ni- Al;0s.

Tabelul 11
Limita interfazica Energia [W-s/m?2]
Al ,03 solid -Ni lichid 1,86
Al ;05 solid - Al ;03 solid 0,44
Al 205 solid - vapori 0,905
Ni lichid - vapori 1,48

In atmosferd neutrd nichelul prezintd o foarte micd tendintd la o reactie
chimicd mutuala de tipul :

AlLO,(s)+3Ni(l) = 3(NiO)+ 2AINi

NiO formeaza cu Al,Os o solutie solida si in acelasi timp o cantitate corespunzatoare
de aluminiu metalic este eliberata si dizolvata in nichelul topit.

Studiul termodinamic al reactiei de mai sus a aratat ca la 1800 °K (1527 °C)
energia libera de schimb a reactiei este AG® = +857456,64 [W:s/mol], iar constanta
de echilibru Kisoox = [NiO]® [AI]? este de 10725,
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Experientele cu Ni topit si creuzetele de Al,Os au aratat ca procesul mai
rapid este insa dizolvarea Al>Os (s) in Ni(l) conform ecuatiei :

AI203 (S) - 2[AI]Ni +3[O]Ni
In general se stie c3 udarea oxidului de aluminiu de citre fierul sau nichelul

topit este mai buna in prezenta oxigenului. Aceasta, deoarece oxigenul tinde sa
reactioneze cu metalul de baza dupa reactia :

[Ni],, +[0], = NiO
NiO formeaza cu Al,Os solutii solide, crescdnd astfel capacitatea de udare
[11].

5.2.3. Tipuri de cermeti
5.2.3.1. Introducere

Adaosul de cantitati mici de titan in nichelul topit creste in mod considerabil
capacitatea de udare a nichelului fatd de Al;Os n atmosferd neutra. Aceasta
deoarece titanul are o mare afinitate fata de oxigen, iar compusul, astfel format, va
reactiona partial cu Al,O3 , o cantitate de aluminiu dizolvandu-se in nichelul topit.

Cresterea capacitatii de udare in cazul cermetilor Ag - Al,O3; se face prin
adaugarea in compozitie a 5-10 % CuO, care reduce in mod substantial unghiul de
contact la sinterizarea in aer .

CuO se transforma la temperaturi ridicate in Cu,0, care formeaza cu Al,Os
o faza lichida la t = 1180C°C .

Cresterea contractiei liniare cu temperatura in cazul cermetilor Al,O3; — Cu,O
- Ag este datorita urmatorilor factori:

e schimbarea unghiului de contact , ceea ce determina o crestere a presiunii
capilare dintre particule;

o formarea unei faze lichide la 1200 °C, ca rezultat al reactiei intre Al,O3 si
CUzO.

Aceasta face ca cermetii Al,03 — Ag — Cu;0 sa prezinte o rezistenta mecanica
mare, in timp ce cermetii Al.O; - Ag sa fie fragili [11].

In cazul sinterizarii cermetilor Cr - Al,Os, la o presiune partiala optima se
formeaza un strat foarte fin si dens de Cr,0s in jurul particulelor de crom. Acest film
oxidic este aderent la substratul sau, iar Cr.0s fiind izomorf cu Al,Os3, formeaza cu
acesta o serie de cristale mixte , care favorizeaza legaturile intre cei doi componenti,
cu toate ca energia interfazald raméne ridicata. Astfel, dacd se aduce materialul la o
temperatura superioara temperaturii de topire a cromului se produce o exudare a
fazei lichide, fenomen intalnit in cazul cermetilor Fe - Al,Os.

In general metalele si aliajele ai caror oxizi au o presiune partiala de oxigen
scazuta sunt preferate obtinerii cermetilor cu Al;Os.

Mecanismul adeziunii poate fi explicat in acest caz prin legaturile care se
formeaza intre atomii de oxigen si cei de metal. Astfel, pentru obtinerea unor
legaturi intre Al,O3 si metalele din grupa fierului se foloseste ca adaos compusului
NiO - Al,0s.

In concluzie putem spune ca in cazul cermetilor cu oxizi ceramici, explicarea
procesului de udare a fazelor cu ajutorul ecuatiei Joung- Depré ajutda doar la
intelegerea naturii fenomenului. Udarea la temperaturi inalte este un fenomen
extrem de complex, in care reactiile chimice intre diferitele faze joaca un rol decisiv.
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Imbunatétirea rezistentei paletelor mobile ale rotoarelor pentru avioane a
impus elaborarea primelor retete de cermeti. S-au obtinut apoi numeroase
compozitii de cermeti cu diverse aplicatii tehnice [11].

Caracteristicile tehnice ale unor grupe de cermeti, utilizate frecvent in
tehnica sunt prezentate in tabelul 12.

T abelul 12
O
© o o
_ i g8 mO ) o
< o ) =
Tg [ © ? - g 8 ."90 a
9] = S | 2m~| v &
£ 8 Compozitia chimics [%] BE| 258| 20&| «OE s,
= T © .y -5
g 8 i "l s | £82| g5Z| 589 &
— = (¥ g Q. — O e = i
2 £ a o) 33 9] N
= S < 3 T8 5 [0}
. 5 8= | 2 | W 'x
8 £ ¢
Oxid- 28 AlO3 + 72Cr 5900 550 0,01 mediocra
metal 20 TiO 2 + 80Si 120 0,04
K161B TiC + aliaj Ni 110 mijlocie
Carburi WZ 12b 60TiC+40Ni-Co-Cr 6200 100 ~1400 0,45 mijlocie
de titan FS2b 60(TiC- Cr3C2 )+40Ni 6250 90 1150 0,32 mijlocie
TC 63H TiC impregnat Ni-Cr 6100 100
Turbide R 34 TiC, Cr3Ca +Ni 6150 80 1050
MoSiz MoSiz 6100 210 500 0,02 slabd
Intermeta foarte
lice Albis 5 Ni-Al 5900 85 1000 0,01 buns
Boruri Borolit 101 borurd de Zn 5300 130 450 0,06 slaba
Borolit 402 borurd de Cr 7100 140 ~800 ~0,10 buna
II1-B 55TiC+18TiB> +27CoSi 5300 190 450 0,10
Mixt 28SiC+72TiSi 0,14
D 1922 70 MoSi2 +30AI203 5000 200 ~

5.2.3.2. Cermetii Cr - Al>O3

Cermetii de tipul Cr - Al,Os, datoritd temperaturii de lucru ridicate,
conductibilitatii termice mari si rezistentei la oxidare pana la 1200°C au fost cei mai
studiati, fabricati in mod curent si cu cele mai largi utilizari in industrie (tabelul 13).

Cermetul 72% Cr + 28% Al,03, datorita rezistentei bune la soc termic, este
indicat pentru fabricarea turbinelor avioanelor, a paletelor pentru turbinele de gaz. O
altd compozitie optima este cea contindnd 30% crom electrolitic dispersat in alumina
tabulard, ambii componenti avand particule mai mici de 10um. Sinterizat la 1705°C
in H2 si vapori de apa cermetul este foarte dur, dar fragil si cu o rezistenta la soc
termic scazuta [11].

Introducerea in compozitie a molibdenului, wolframului si TiO, mareste
duritatea si rezistenta mecanica a cermetilor Cr - Al,O3 (tabelul 14).

Din aceastd grupda de cermeti, urmatoarele compozitii au rezistenta
excelenta la actiunea topiturilor metalice si la oxidare:

18 % Al,03 + 60 % Crz +20 % Mo + 2 % TiO>
15 % Al;O3 + 25 % Cr;03 + 60 % W.
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Tabelul 13
. 70 % Al,O5 - 28 % Al;,03- 2 34 % Al;03 -
Caracteristica 30 % Cr % Cr 66 % (Cr-Mo)
Contractia la ardere[%] 13.0......... 14.5 151 141
Porozitatea[ %] <0.5 0,000 0'00""3' """ 0,3
Greutatea specifica 4600......... 465
aparenta [Kg/m3 ] 0 5920 2820
Greutatea specifica reala | 4680......... 472
[Kg/m3] 0
Coeficientul de dilatare
termica
[10°¢/°C]
25 800 °C 8.65 8,64 7,95
25 i, 1315 °C 9.45 10,35 10,46
Conductivitatea termica
[W/m-°C] 9.58312+20 %
Stabilitatea termica buna foarte buna excelenta
[cicluri 1316 °C—24 °(C] 10 cicluri 20-600 cicluri 1000 cicluri
Rezistenta la oxidare R gxcelenta
1520 °C pina la 1100 °C 1100 °C
Duritatea Vickers 1100-1200
Modul de elasticitate la 24
°C [ GPa] 366 330 315
Rezistenta la compresiune
(o]
la 24 °C [MPa] 2240
Rezistenta la incovoiere
[MPa] la
o]
82741 CC 386 562 612
1093 °C 303 435 436
1316 °C 230 407 366
171 746 274
Rezistenta la tractiune
[ MPa] la
24 °C 246 274 372
871 °C 151 176 323
1093 °C 130 155 190
1093 °C 100 133 70
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Tabelul 14
Caracteristica 77 % Cr; 59 % Cr; 25 % Cr;
23 % Al20s3 20 % Mo; 60 % W;
19 % AlOs; 15 % AlOs
2 % Ti203
Densitatea la 22°C [kg/m?] 5900 6000 8800
Temperatura de sinterizare[°C] 1566 1593 1715
Temperatura maxima de lucru [°C] 1316 1538 1715
Rezistenta la oxidare la 1204°C dupa 100
ore [1073-m/an]
- lucru continuu 2,67 2,41 952
- lucru periodic 3,33 4,05 5867
Rezistivitatea electrica[108-Qm] 87 64,8 46,2
la 300 °C 164 115 81
500 °C 223 158 105
800 °C 320 309 184
Coeficientul de dilatare termica la
25...1000 °C
[10°%/°C] 8,93 8,48 8,36
Coeficientul de conductivitate termica la 260
°C [W/m-°C] 50
Caldura specifica[kJ/Kg-°C] 669.92 586.18
Duritatea HRC 37 50 52
Rezistenta la incovoiere[MPa]
la temperatura camerei 316 393 513
982 °C 190 380 471
1149 °C 127 204 316
1316 °C 32,4 83 176
Modul de elasticitate
[GPa] la temperatura camerei 264 267 267
1000 °C 229 221 229
Rezistenta la compresiune
[MPa] 770 1690 -
Rezistenta la tractiune [MPa] la temperatura
camerei 148
427 °C 144
649 °C 141
816 °C 138
982 °C 118
1093 °C 82
Coeficientul Poisson 0.20-0.22 0.25-0.27
Modul de forfecare[GPa]
la temperatura camerei 119 105

5.2.3.3. Cermetii (Fe, Co, Ni) - Al>O3

Studiindu-se posibilitatea sintezei unor cermeti din Al,O3 si 12 metale, care
au o presiune de vapori sub 1 mm Hg la temperaturi de 1500-1800 °C,s-a
determinat ca rezistenta mecanica la temperatura camerei a cermetilor obtinuti
scade in ordinea Cr>Fe>Co>Ni, ordin ce corespunde celei de scadere a unghiului de
udare,cu exceptia Co.

Acesti cermeti in proportia metal: alumina de 30:70 au fost sinterizati in H2
timp de o ora la temperatura de 1470-1730 °C.
Cermetii Al,O3 - Fe pana la un continut de 22%vol. Al,Os; au o densitate de
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95% din cea teoretica. La un continut mai ridicat de Al,Os (circa 50% volum)
densitatea scade, iar la cantitati suplimentare de aluminad densitatea atinge din nou
valoarea de 95%. Pana la un continut de 22 % vol. Al,O3 materialul poate fi laminat,
marindu-se astfel rezistenta finala la tractiune [13].

Introducerea cromului in compozitia Fe+35,5 % Al,O3 determina obtinerea
unui material cu rezistentd la incovoiere de 190 N/mm?2 la temperatura de 800 °C
timp de 100 ore. Obtinerea unor cermeti Fe - Al,O3 cu porozitati reduse si legaturi
puternice se poate realiza prin folosirea unor amestecuri de oxizi (Al;Os +
Cr,03).Astfel in tabelul de mai jos (tabelul 12) sunt prezentate caracteristicile unui
cermet, format din 50% solutie solida (90 % Al,Os3 + 10 % Cr;0s3) si 50 % Fe,
sinterizat in heliu la 1485 °C.

Tabelul 15
Caracteristica Valoarea
- . . 1482 °C,
Conditiile de sinterizare at. 95 % He + 5 % H,
Modul de elasticitate [GPa] 225
Rezistenta la incovoiere la 24 °C [MPa] 288
Absorbtia de apa [% ] 0,6

in cazul cermetilor Fe - Al,Os presati izostatic, compozitiile cu 1-3 %vol.
Al,Os3 prezinta cele mai bune rezistente la intindere si uzura. Cermetii cu fier sunt cei
mai utilizati datorita caracteristicilor lor abrazive si costului redus la operatiile de
slefuire magnetica.

Date selective privind caracteristicile abrazive ale cermentilor Fe - Al,Os sunt
prezentate in tabelul 16.

Tabelul 16
Rugozitatea suprafetelor
probelor dupé_slvefuirea Cantitatea de metal
Materialul magnetica indepartatd dupa slefuirea
Raz [pm] Clasa de magnetica [kg/m?2:s]
rugozitate
Fe+20 % Al;03 0,065 11 a 3,1
Fe+20 % Al Os +
10 % sticl3 0,110 10v 2,58
Fe+10 % Fe304
+20 % AlLOs 0,070 11 a 3,0

Introducerea unor metale de aliere in compozitia cermetilor Fe - Al,Os3,
determina o imbunatatire a proprietatilor lor de rezistenta. Astfel, cermetii formati
din otel inoxidabil si 05-15% oxid de aluminiu, intr-o distributie uniforma si
omogena, cu adaosuri de Al, Cu, Ni si W prezinta excelente proprietati de rezistenta
pana la temperaturi de 0,8Tm , Tm fiind temperatura de topire a matricei metalice.
De asemenea, pentru segmentii motoarelor cu ardere internd se utilizeaza un
cermet cu mare rezistenta la uzura, compus din fier, 03-3% carbon si 1,5-6% Al,Os.
Pentru placutele cutitelor de strung se utilizeaza incad din anul 1960 cermeti cu 80%
Al20s3 si 0 faza metalica discontinua cu 0,1-7% nichel.

In cazul cermetilor pe bazd de aliaje Ni-Co cresterea continutului de oxizi
peste 5% determina o distributie neuniformd@ a acestora si o inrdutatire a
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proprietatilor, cermetii cu un continut de circa 3% oxizi avand caracteristicile optime
(tabelul 17).

Tabelul 17
Tehnologia de Contln_u't Densitate Rezistivi- Raza 'meledlle a Duritatea
obtinere de oxizi [kg/m? ] tatea particulelor HV
[Y% vol] [108-Qm] [um]
Presare la 3,3 AlO3 8,48 8,68 0,55 140
cald;
deformare la
rece 3,0 HfO2 8,64 8,57 0,48 125
50%,sinterizar
el orala 1100
°C 3,15 Y203 8,35 7,91 0,50 100
Presare la 3,3 Al203 8,60 7,75 0,37 110
cald;deformar
e la rece
86%,sinterizar 3,0 HfO2 8,91 8,40 0,52 115
el ordla 1100
°C 3,15 Y,03 8,75 8,02 0,40 80

5.2.3.4. Cermetii (Mo, W) - Al,O3

Densitatea cermetilor Al,Os (W, Mo) este influentata de diferenta intre
temperaturile de sinterizare, adaosul de MgO avand un efect pozitiv asupra
sinterizarii acestor componenti (tabelul 18). Aceasta deoarece MgO este, si in acesti

cermeti, un inhibitor al cresterii particulelor de a—A|203, ca si in ceramica

corindonica.

Datorita refractaritatii inalte a molibdenului si a wolframului, cermetii Al,O3 -
Mo(W) prezinta bune caracteristici la temperaturi inalte. Caracteristicile mecanice
ale acestor cermeti , datorita legaturilor slabe intre faze, prezinta o dependenta
exponentiala de porozitate si implicit de temperatura de sinterizare.
Astfel, in cazul cermetilor Mo-Al;0s, rezistentele mecanice cele mai mari se obtin
pentru compozitiile sinterizate peste 1800 °C (tabelul 19).
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Tabelul 18
. %din Modulul [GPa]
Compozitia I[Dsn/s(;tnz:g(]e densitate T,i?:s'zﬂl
9 teoretica Young de volum de forfecare
Al20s 3989 100,0 387,93 248,57 156,78 0,237
Al203 +1 % vol.Mo 4047 99,9 377,21 237,18 152,76 0,235
Al2O3
+1 % vol.Mo+0,5 % 4063 100,3 377,88 235,84 153,43 0,233
MgO
Al203 +3 % vol.Mo 4184 100,0 378,55 242,54 152,76 0,237
Al203 +5 % vol.Mo 4312 99,9 379,22 243,21 152,76 0,235
Mo 10250 100,0 312,89 255,27 120,60 0,298
Tabelul 19
Compozitia chimica % mol 1700 °C
. . Variatia
Adaos de Den5|t_atve Contractia greutatii Porozitate Duritate
AIN Al203 Mo teoretica de volum robelor [%] ny
[% at] [Kg/m?] [%] o o] °
20 80 5 4080 13,2 6,73 21,2 500
40 60 5 3980 13,4 6,95 19,1 500
60 40 5 3840 14,6 10,1 18,0 421
20 80 10 4130 12,0 0,5 21,2 480
40 60 10 4030 14,1 0,89 20,1 440
60 40 10 3940 16,2 2,16 18,1 404
20 80 20 4360 8,4 -7,6 31,8 420
40 60 20 4280 14,9 -4,4 28,4 420
60 40 20 4190 15,4 -3,2 26,9 404
Compozitia chimica % mol 1800 °C
AIN Al203 Adaos de Densitate | Contractia Variatia Porozitate | Duritate
Mo [% at] teoretica de volum greutatii [%] HV
[Kg/m3] [%] probelor [%]
20 80 5 4080 14,0 0,62 20,4 650
40 60 5 3980 16,1 0,77 19,0 600
60 40 5 3840 15,0 1,15 18,2 550
20 80 10 4130 12,1 0,40 21,0 620
40 60 10 4030 16,9 0,97 16,6 600
60 40 10 3940 17,6 1,57 14,6 550
20 80 20 4360 13,6 1,53 23,0 630
40 60 20 4280 15,1 1,60 19,6 608
60 40 20 4190 16,6 2,56 17,6 550
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Compozitia chimica % 1950 °C

mol

AIN Al203 | Adaos de | Densitate | Contractia | Variatia Porozitate Duritate
Mo [% teoreticd | de greutatii [%] [HV]
at] [Kg/m?3] volum[%] | probelor [%]

20 80 5 4080 22,0 Nedeterminat | 12,2 1297

40 60 5 3980 23,0 Nedeterminat | 11,2 740

60 40 5 3840 24,6 Nedeterminat | 10,8 700

20 80 10 4130 24,0 Nedeterminat | 12,0 1207

40 60 10 4030 24,3 Nedeterminat | 10,7 744

60 40 10 3940 25,2 Nedeterminat | 10,2 650

20 80 20 4360 24,1 Nedeterminat | 10,6 941

40 60 20 4280 24,0 Nedeterminat | 8,7 800

60 40 20 4190 25,6 Nedeterminat | 5,4 600

5.2.3.5. Cermetii Al - Al>,O3

Cermetii Al - Al;,O0s au fost preparati prima datd de firma Aluminium
Industrie Action Gesellschaft din Zurich (Elvetia), ca rezultat al observarii
rezistentelor neobisnuit de fnalte pentru produsele sinterizate din pulbere de
aluminiu, macinata in mori cu bile. Aceste produse au fost denumite SAP ( Sintered
Aluminium Product) si au cunoscut o deosebita dezvoltare, ca urmare a utilizarii in
aviatie, industria automobilelor si in industria energiei atomice [13].

Materialul de tip SAP este constituit dintr-o dispersie mecanica de Al;0s in
aluminiul metalic, avand caracteristici predominant metalice.

Pulberea de aluminiu este oxidata controlat, presata la temperatura camerei sau la
cald si sinterizata, piesele sinterizate continand intre 6 % si 14 % Al20s.

In tabelul urmator se pot observa unele caracteristici ale cermetilorAl - Al,O3
fabricati de firma Alcoa (S.U.A).
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Tabelul 20
Caracteristica XAP001 XAP002 | XAP003 XAP004 XAP0O05
Compozitia
chimica (%)
Al,O3 6,0 8,0 11,0 14,0 6,0
Fe 0,2 0,28 0,27 0,29 0,05
C 0,40 0,20 - 0,40 0,40
Si 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08
Cu 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Masa volumica 2740 2740 2750 2770 2740
(kg/m3)
Conductivitatea
termica
(W/m- °C)
24 oC 43 40 36 32 43
200 °C 44 43 39 36 44
400 °C 45 44 42 39 45
540 oC 45 44 42 42 45
Dilatarea
termica
(°C-10%)
20-100 °oC 21,6 21,2 20,7 20,2 21,6
20-300 °oC 23,6 23,2 22,5 21,8 23,6
20-450 °C 25,0 24,8 23,4 22,5 25,0
Caldura
specifica
(kJ/kg-°C)
20 °oC 0,892 0,888 0,883 0,879 0,892
100 °C 0,942 0,938 0,934 0,934 0,942
Alungirea (%)
20 °oC 13 12 - 5 13
538 °C 6 4 - 2 6

Introducerea unor elemente de aliere in compozitia acestor cermenti
permite obtinerea unor produse cu caracteristici imbunatatite care pot fi observate
in tabelul urmator care prezinta caracteristicile unui cermet Al,O3-AI-Si obtinuti prin
impregnare reactiva (introducerea sticlei de cuart in aluminiu topit la 1000 -

1200 ©C) se pot observa in tabelul 21.
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Tabelul 21
Caracteristica UM Valoarea
Compozitia chimica
Al203 70-80
Al [%] 28,5-17
Si 1,5-3
Densitatea [kg/m3] 3250-3570
Porozitatea [%] 0
Coef. de dilatare termicda  (0-900 1/ oC 96,4107
OC)
Caldura specifica [kl/kg-°C]
100 °C 1,151
300 °oC 1,340
500 °oC 1,486
Conductivitatea termica [W/m- oC]
100 °C 4,826
300 °C 6,280
500 °C 6,571
Rezistenta la incovoiere la 20 °C [MPa]
200 °C 300-400
400 °oC 254
700 °C 183
24
Rezistenta la compresiune [MPa] 870
Modul de elasticitate la 20 °C [GPa] 200
Coeficientul Poisson la 20 °C - 0,25
Modul de forfecare la 20 °C [GPa] 80
Rezistivitatea electrica la 20 °C [108.Qm] 37

Alte compozitii de cermeti

In aceastd clasad de cermeti sunt cuprinse materialele sinterizate contindnd
oxizi refractari, carburi, nitruri si metale ca liant.

Oxidul de aluminiu formeaza cu carbonul o topiturda cu o compozitie
nedefinitd, chiar sub 2000 °C, care contine alumina, aluminiu metalic si carbura de
aluminiu.

Alumina formeazd cu carbura de aluminiu (Al4C3) doud oxicarburi
intermediare (Al404C si Al,OC) in care o parte de oxigen este inlocuit cu carbon.

. Monooxicarbura de aluminiu este izomorfda cu nitrura de aluminiu (AIN).
Intre Al,O3 si oxicarbura de aluminiu exista eutecticul la 1840 °C, corespunzand
compozitiei de 90 % moli Al;O3 si 10 % moli oxicarbura.

Aceste reactii au permis obtinerea unor cermeti Al,O3 - AIN, sinterizati in conditii
optime, cu bune proprietati mecanice si de fluaj.

Reactia simultana a carbonului cu un amestec intim de WO3 si Al,O3 a dus,
de asemenea, la formarea unor produse dense prin presare la cald formate din 70 %
Al>O3 si 30 % WC.
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Cermetii Al,03 -TiC - M0,C-10 % Ni, datorita caracteristicilor lor mecanice
ridicate, au aplicabilitate in fabricarea placutelor aschietoare, iar compozitiile Al,05 -
Si2N4 (tabelul 22) cu o buna rezistenta la soc termic sunt utilizate in fabricarea
suportilor de electrozi pentru sudarea in arc electric a metalelor [11].

Aceste compozitii sunt presate la 100 - 200 MPa si sinterizate in N2 la 1550-1650
°C.

Materialele de frictiune, produse prin metodele metalurgiei pulberilor , ocupa
un loc important fintre materialele ingineresti, fiind utilizate la fabricarea
subansamblelor de franare sau cuplare ale masinilor, utilajelor si instalatiilor
industriale.

Tabelul 22
Compozitia .
ma;cerialului Cci_nt_ra(i’gia Densitatea Rezistenta |a tgrenilizt(irr].tgeliiiﬁfri
[% mol] 'F;f;a [kg/m3] Con}%f:iune inc3lzire la 1500°C-
Al,Os | SisNa ° racire in apa
- 100 0 2000 150 -
2,8 97,2 0 2280 483 -
4,1 95,6 0 2260 416 20
8,1 91,9 0,5 2340 523 27
10,5 89,5 1,2 2350 502 28
20 80 4,0 2520 480+82 82
40 60 8 2650 422+72 37
60 40 8 2560 23917 30
100 - - 3800 50-100 -

Cerintele impuse materialelor de frictiune sunt:
e coeficient de frecare ridicat, ale carui valori sa nu varieze mult cu
temperatura;
uzura mica si durata de functionare lunga;
conductibilitate termica buna si rezistenta la temperaturi ridicate;
proprietati bune de rodaj si frecare continua;
rezistenta la coroziune.

Pentru realizarea acestor proprietati atat de diferite, materialele de frictiune
moderne au compozitii destul de complicate continand :
e componenti metalici care formeaza matricea metalica de rezistenta (bronz,
cupru, fier, fonta, otel, etc.);
e componenti nemetalici, care imbunatatesc proprietatile de frecare-uzura (nisip,
grafit, oxizi ai diferitelor metale, etc.) pana la un continut de circa 50 %.

Majoritatea metalelor de frictiune sinterizate, constituite dintr-o faza
metalicad si una oxidica, sunt de fapt niste cermeti cu compozitii complexe.

Substantele oxidice (SiO,, Al,O3) maresc coeficientul de frecare, rezistenta
la temperaturd, accelereaza cresterea momentului de torsiune, respectiv scurtarea
timpului de cuplare prin "taierea peliculei de ulei”.

Compozitia materialelor de frictiune se regleazd in functie de specificul
conditiilor de exploatare. Astfel, pentru ambreiaje si frane, care lucreaza in mediu
uscat, sunt caracteristice urmatoarele compozitii de materiale de frictiune pe baza
de cermeti de cupru:
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e 70,9 % Cu, 10,9 % Pb, 6,3 % Sn, 4,5 % SiO; si 7,4 % grafit
e 62%Cu,8% Fe, 12 % Pb, 7 % Sn, 4 % SiOz si 7 % grafit
e 75% Cu, 6 % Pb, 7 % Sn, 5 % grafit, 4 % MoS; si 3 % feldspat.

Pentru frane de avioane se utilizeaza ca materiale de frictiune cermeti pe
baza de fier cu compozitii foarte variate ca de exemplu:

e 63 % Fe, 4 % SiO3, 3 % siliciurd de Fe, 2,5 % PbO, 4,5 % Sb, 6 % SiC.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE PRIVIND
CERCETARILE EFECTUATE CU CERMETI

6.1. Controlul tehnologiei de fabricatie
6.1.1. Materii prime

Fabricarea cermetilor a fost realizatd la inceput prin metodele ceramice
traditionale , ca de exemplu turnarea in forme de ipsos. Metalurgia pulberii,
respectiv fabricarea unei game largi de produse prin sinterizare, constituind una din
tehnologiile de virf din industrie, a deschis mari perspective obtinerii unor compozitii
variate de cermeti.

Materii prime (pulberi
metalice, pulberi oxidice
etc.)

Y

Preparare amestec (omogenizare)

A 4

Formare (presare sau alte metode)

A 4

Sinterizare

A 4

Control (dimensional, densitate)

A 4

Rectificare (pregatire probe stand)

A 4

Uzura pe stand

Fig. 12 Proces tehnologic de fabricare a cermetilor
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Procesul tehnologic de fabricare a cermetilor din pulberi, prezentat
schematic in figura 15, cuprinde urmatoarele faze tehnologice importante:

- obtinerea materiilor prime sub forma de pulberi (pulberi metalice, oxidice,
lubrifianti, lianti etc);

- obtinerea amestecului omogen de pulberi cu compozitie dorita;

- obtinerea prin presare sau alte metode de formare a comprimatelor dorite;

- presinterizarea si sinterizarea comprimatelor la temperaturi inalte, intr-o
atmosfera protectoare;

- calibrarea sau alte prelucrari ulterioare aplicate pieselor sinterizate.

Pentru obtinerea cermetilor cu oxizi se folosesc, de obicei, pulberi de oxizi
ceramici refractari(Al,Os , BeO, MgO, ZrO,, Cr,03, SiOz ), amestecuri de oxizi(Al.O3
+ Cr0Os3 ) si pulberi metalice obtinute prin metode electrolitice sau prin
descompunerea carbonililor.

6.1.1.1. Pulberile metalice.

Prin pulbere metalica se intelege un ansamblu de particule cu dimensiuni
sub 1 mm de metale pure, de aliaje, de compusi intermetalici, de compusi chimici ai
metalelor sau de amestecuri mecanice ale mai multor componenti. Pulberile
metalice pot fi nealiate, partial prealiate sau complet aliate [11].

Compozitia chimica, analiza granulometrica, masa volumica,
compresibilitatea, fluiditatea, forma particulelor sunt parametrii care caracterizeaza
in general pulberile metalice din punct de vedere tehnologic. Pentru obtinerea unor
amestecuri cat mai intime intre oxizi si pulberile metalice, ca materii prime se
folosesc, de asemenea, saruri si hidroxizi ai metalelor din compozitie.

Proprietati ale metalelor utilizate frecvent la fabricarea cermetilor.

Tabelul 23
Metalul Aluminiu (Al) Argint (Ag) Crom (Cr) Cupru (Cu)
Densitatea 2700 10500 7100 8930
[kg/m?]
Temperat[‘iré‘]de topire 658 960,5 1800 1083
(intgf\',‘i‘frjeslg‘jgf'?ﬁaoc) 887,432 240,695 505,669 388,461
2 (0/100) (20/100) (0/100) (18/100)
[3/kg-°C]
Coeficientul de dilatare
liniara (interval de 18,1
temperaturd n °C) 23,8 (0/100) | 19,68 (0/100) (25/350) 84 (0/100)

[10°-1/°C]

Rezistivitatea electrica 0,1724

[10°Q-m] 0,029 0,0162 0,028 (electrolitic)

Coeficientul de

temperatura al 0,0043(m) )

rezistentei 0,0041(t) 0,0036 0,00393

[1/°C]

. . 15-25(r) 35- | 15-30(r) 75- i 45 - 50(r) 80
Duritatea Brinell HB 70(t) 90(t) — 120(t)
Rezistenta la rupere 70-110(r) 130-160(r) } 200-250(r)

[MPa] 150-250(t) 290-400(t) 400-490(t)

Observatii: (r) - recopt, (t) - tare .
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Metalul Fier pur (Fe) | Mangan(Mn) | Nichel(Ni) Zinc(Zn)
Densitatea
7860 7300 8900 7130
[kg/m3] .
Temperat[‘i?]de topire 1530 1250 1455 419,4
(intiillilf?eslz?gﬁ?iiC) 464,646 506,925 | 454,599 | 395,996
[3/kg-°C] (0/100) (20/100) (18/100) (20/100)
Coeficientul de dilatare
liniara (interval de 16,5 12,5 5,2 29
temperatura in °C) (0/100) (0/100) (0/100) (50)
[106-1/°C]
Rezistivitatea electrica _ 0,0869(r) | 0,083 (t)-
[106Q-m] 0,087-0,105 0,045 0,0952(t) | 0,0595
Coeficientul de
temperatura al 0,0055 - 0,006 0,00417
rezistentei
[1/°C]
Duritatea Brinell HB 95 - 80 35
Rezistenta la rupere 180-200(r) _ 400-450(r) 140-
[MPa] 400-420(t) 630-800(t) 190(r)

6.1.1.1.1. Pulberi metalice utilizate si caracteristicile acestora

Pulberea de fier

Analiza granulometrica pentru pulberea de fier Héganas tip DWP 400 este

prezentata in tabelul 24.

Tabelul 24
Diametrul >400 400-200 200-160 160-100 100-63 <63
mediu al
granulelor
[um]
G % max 0,2 | max 20 max 15 15-40 15-40 15-40

Proprietatile fizice ale pulberii de fier sunt prezentate in tabelul 25.

Tabelul 25
Proprietate Valori admise
Densitate aparenta [kg/m?3] 2600-2900
Timp de curgere [s/509] max 32
Compresibilitatea [ptr.o presiune de 600 MPa] — Densitate [kg/m?3] min 7000

Compozitia chimicd este prezentata in tabelul 26.

Tabelul 26
Element Valori admise [%]
C Max 0,05
Mn Max 0,20
S Max 0,02
02 [pierderi in H] Max 0,30
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Fig. 13 Pulbere de fier (x120)

Fig. 14 Pulbere de fier (x480)

in figurile 13 si 14 este prezentatd forma particulelor de pulbere de fier
atomizata Hoganas tip DWP 400.
Pulberea de cupru

Analiza granulometricd pentru pulberea de cupru TIP SA este prezentatd in
tabelul urmator.
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Tabelul 27
Diametrul mediu >212 180-212 180-106 106-45 <45
al granulelor
[pm]
G % 0 max 2 25-35 45-65 rest

Compozitia chimica a pulberii de cupru este prezentata in tabelul 28.

Tabelul 28
Element Valori admise [%]
Cu Min 99,7
02 [pierderi in H2] Max 0,15

Proprietatile fizice ale pulberii de cupru sunt prezentate in tabelul 29.

Tabelul 29

Proprietate

Valori admise

Densitate aparenta [kg/m?3]

2300-2500

Timp de curgere [s/504g]

max 40

Fig. 15 Pulbere de cupru

(x120)
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Fig. 16 Pulbere de cupru (x480)

Din figurile 13,14,15 si 16 se observa forma particulelor de fier si cupru
aceasta fiind neregulata.

Pulberea de grafit

Analiza granulometrica pentru pulberea de grafit TIP UF4 .

Diametrul mediu al granulelor [pm]>100 este de max 0.005%.
Compozitia chimica a pulberii de grafit este prezentata in tabelul 30.

Tabelul 30
Component Valori admise [%]
Cenusa Max 49,7
Carbon Min 96
Umiditate Max 2
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6.1.1.2. Oxizi ceramici

Se prefera folosirea unor oxizi de puritate fnaltd si cu dimensiunea
particulelor sub 40 um.Tabelul 31 prezinta principalele carcateristici ale unor oxizi
ceramici refractari folositi la fabricarea cermetilor.

Oxidul de aluminiu anhidru (Al;03 ) se prezinta in mai multe forme
polimorfe, corindon(a- AlOs )si aluminele de tranzitie (x,y,0 etc). Corindonul,
denumirea curenta a formei a- Al,Os , este forma polimorfa stabilita la presiunea
normala. Cristalizeazain sistemul hexagonal. Materiile prime cu continut ridicat de a-
Al;Os3 sunt reprezentate de corindonul natural si sintetic si de aluminile calcinate.

Pentru fabricarea cermetilor, oxidul de aluminiu se utilizeaza ca materie
prima sub forma de hidroxizi sau alumina calcinata de inalta puritate [11].

Tabelul 31
Caracteristica Umtgteavde Cr203 SiO2 TiO2
masura
Sistemul tetragonal
: ) hexagonal hexagonal -
cristalografic rombic
Densitatea [kg/m?3] 5.21 2.65 3.83
Teé"pera.t“ra [°C] 2334 1720 1870
e topire
Caldura [J/mol->C] | 497.852 187.82 230.52/232.45
specifica
Coeficientul de a-106 9,60 4.3 8,19
dilatare liniara [1/°C] 20-400°C 20-300°C 0-500°C
1.55 la 6.53 la
Conductivitatea o _ 373°K 373°K
termic [W/m-K] 2.85 Ia 3.39 la
973°K 1073°K
1.3-10%1a . s
Rezistivitatea 623°K 1-10%la 2973°K 3:10°la 7273°K
electrics @-m 2.3-101a 3:10°1a 8.510°la
. o [e]
1473°K 1473°K 1473°K
Duritatea
(Scara Mohs) - 8.5 7 5.0t 6.5

Al,O3 se caracterizeaza printr-o rezistenta termica ridicatd, o rezistenta la
socuri termice relativ buna, o capacitate de izolare termica foarte buna chiar la
temperaturi ridicate, duritate ridicata si rezistente la uzura si coroziune foarte bune.
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Bioxidul de zirconiu (ZrO, ) prezintda o rezistenta termica Tinalta,
conductibilitate termica scazuta si conductibilitate electrica ridicata la temperaturi
inalte.

ZrO; prezinta doua retele cristaline, monoclinica si tetragonald, in timp ce in
solutiile solide(ZrO,-Ca0), care sunt formele stabile, prezintd o retea cristalina
cubica [12].

Deoarece Cr;0s si a- Al,Os prezintd aceleasi structuri cristaline, avind o
celuld romboedrica, formeaza usor o serie de solutii solide, ceea ce determina
obtinerea unor legaturi puternice in cermetii Cr- Al,Os si Fe- Al,Os .

Pentru fabricarea cermetilor prezintda, de asemenea interes oxidul de
magneziu sub forma de periclaz MgO de inalta puritate, obtinut prin topire electrica,
carbonatul de magneziu MgCOs si hidroxidul de magneziu Mg(OH) . de finalta
puritate.

6.1.1.2.1. Pulberi oxidice utilizate si caracteristicile acestora

Pulberea de oxid de magneziu
Analiza chimica pentru oxidul de magneziu este prezentata in tabelul 32.

Tabelul 32
Element Valori admise [%]
MgO min 97
S04 Max 0,02
Fe Max 0,005
Na Max 0,2

Diametrul mediu al granulelor [um] <45 este cuprins intre 80-100%.
Densitatea aparentd este de 3650 [Kg/m?3].

Fig. 17 Pulbere de oxid de magneziu (x120)
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Fig. 18 Pulbere de oxid de magneziu (x480)

Pulberea de oxid de magneziu are o forma mai rotunjitd, asa cu se poate
observa din figurile aldturate.

Pulberea de oxid de aluminiu

Analiza chimicd pentru oxidul de aluminiu este prezentata in tabelul 33.

Tabelul 33
Element Valori admise [%]
Al>O3 Min 99,7
SiO; Max 0,04
Fe,0s3 Max 0,03
Na,O Max 0,1

Diametrul mediu al granulelor [um] <45 este cuprins intre 80-100%.

Densitatea aparentd este de 3900 [kg/m?3].
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Fig. 19 Pulbere de oxid de aluminiu (x120)

Fig. 20 Pulbere de oxid de aluminiu (x480)
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6.1.1.3. Lubrifianti utilizati in metalurgia pulberilor

Lubrifiantii utilizati in metalurgia pulberilor sunt substante chimice a caror
rol este de a asigura o distributie uniformda a presiunii in timpul compactarii
pulberilor si pentru a usura ejectia presatului din matrita [11].

Lubrifiantii prezentati in tabelul de mai jos, utilizati in proportie de 0,2 ...1%
in greutate, determina urmatoarele efecte la presarea pulberilor metalice:

e Cresterea usoara a compresibilitatii pulberilor;
e Reducerea presiunii de ejectie;

e Eliminarea defectelor fizice in (fisuri, densitati

neuniforme, etc);

comprimat

e Reducerea frecdrilor intre particulele pulberii, intre poansoane si
matrita, intrepulbere si matrita, intre comprimat si peretii matritei la

ejectie;

e Reduce uzura sculelor; Eliminarea griparii matritelor.

Tabelul 33
Denumirea lubrifiantului | Formula chimica Temperatura de topire [°C]
Stearat de zinc Zn(CigH3507)2 130
Stearat de calciu Ca(CisH3503)2 180
Stearat de aluminiu Al(Ci8H3502)3 103
Stearat de magneziu Mg(CigH3507)2 88
Stearat de plumb Pb(CisH3507)> 116
Stearat de litiu LiC18H3502 221
Acid stearic CH3(CH3)16COOH 69,4
Acid benzoic CesHs COOH 122
Parafina Ca2Ha6—Ca7Hs6 40-60
Bisulfura de molibden MoS; 1185
Bisulfura de wolfram WS, Se descompune la 1250
Trioxid de molibden MoOs 795

Adaugarea liantilor si lubrifiantilor la pulberile metalice se face sub forma

de:

e Pulbere, prin amestecare uscata cu pulberea metalic3;

e Lichid, prin amestecare la temperatura camerei sau la temperaturi
inalte cu pulberea metalica;

e Solutii in apa sau solventi organici, prin amestecare cu pulberea
metalicd, urmata de evaporarea solventului.
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Principalele efecte secundare datorita utilizarii lubrifiantilor si liantilor sunt
urmatoarele:

e Carbonul rezidual afecteaza proprietatile fizice, mecanice si chimice
ale pieselor sinterizate;

e Oxizii influenteaza proprietatile tehnologice ale pieselor sinterizate
ca prelucrabilitate, constanta dimensionala etc.;

e In timpul eliminarii lubrifiantilor in zona de récire a cuptorului de
sinterizare se formeaza reziduuri solide sau lichide (exemplu:
stearat de litiu—reziduul este un lichid negru, stearat de
zinc—reziduul este un fluid alb Iaptos).

Tipul lubrifiantului si cantitatea addugata trebuie selectate cu grija,
lubrifiantul influentdnd densitatea aparenta si viteza de curgere a pulberii si de
asemenea comportarea lubrifiantului la sinterizare [11].

6.1.2. Aparatura utilizata

in figura 21 este prezentatd balanta analiticd, utilizatd conform
instructiunilor de lucru existente, pe care s-a efectuat cantarirea pulberilor si
cantarirea probelor cilindrice Tnainte si dupa sinterizare pentru a calcula densitatea
acestora.

Dupa cantarirea pulberilor aceastea au fost omogenizate, omogenizarea
realizandu-se prin amestecare mecanica, iar durata omogenizarii a fost de 2 ore.

Amestecarea pulberilor de diferite forme, marimi si densitati trebuie sa
producd un amestec omogen care sa-si mentind caracteristicile in timpul
manipularii, formarii pieselor si sinterizarii. Amestecarea mecanica este procedeul
cel mai des utilizat la realizarea amestecului de pulberi. Calitatea unui amestec este
in mod uzual definita pe baza determinarii unor caracteristici ca de exemplu
densitate, porozitate, culoare sau in cazul materialelor uscate pe baza distributiei
marimii particulelor si a densitatii de volum. Probe au fost obtinute prin presarea
pulberii, omogenizate, in matrita prezentata in figurile 22 si 23.
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Fig. 21 Balanta analitica

BUPT



114 Contributii originale privind cerectarile effectuate cu cermeti - 6

Fig. 22 Matrita

in figura 22 se observd matrita, impreund cu cele doud poansoane:
poansonul superior si cel inferior.

in figura 23 este prezentatd matrita, in pozitia in care se introduce in
aparatul utilizat pentru efectuarea de incercari la tractiune si compresiune.

Aparatul utilizat pentru efectuarea incercarilor de tractiune si compresiune
este prezentat in figura 24.

Fig. 23 Matrita
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Fig. 25 Stand de uzurd

in figura 25 se poate observa standul de uzurd pe care au fost efectuate incercarile.
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Fig.26 Dispozitivul de fixare al epruvetelor si termocuplu

Fig. 27 Aparat milivoltmetru indicator de temperatura TIP-MI144p Fe-const
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6.2. Rezultatele examinarilor

6.2.1. Compresibilitatea cermetilor
6.2.1.1. Conditii experimentale

In timpul compresiunii amestecului de pulberi, micsorarea spatiului liber
dintre particule are loc datoritda deformarii plastice la contactul suprafetelor.
Suprafetele de contact cresc cu aplicarea presiunii.

Daca un strat de particule nedeformabile este introdus intre doua suprafete
de contact deformabile sau dacd una dintre acestea este inlocuitd cu o suprafata
nedeformabild, deformarea plastica si astfel densificarea, vor avea valori mai mici.

Amestecul de pulberi a fost ales astfel incat continutul de pulbere de oxizi sa
varieze de la 1% la 3%. Obtinerea amestecului omogen de pulbere s-a realizat prin
amestecare mecanica, iar durata omogenizarii a fost de 2 ore.

Compresibilitatea amestecului a fost realizatd intr-o matritd mecanica cu
dublad actiune iar presiunea a fost mentinuta la valoarea maxima timp de 10 secunde
si a fost determinata pe epruvete cilindrice cu diametrul de 11,44 mm, compactate
intr-o matrita metalica cu dubla actiune, (care a fost prezentata in figurile 22 si 23)
utilizand presa hidraulicd prezentata in figura 24.

In amestecul de pulberi s-a introdus 0,8% stearat de zinc.

Influenta continutului de Al,Os functie de densitatea cermetilor si presiunea
de compactare inainte de sinterizare este prezentata in figura 29.
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B
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o
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R? = 0.9862
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Log. (cermeti cu 3% alumind) Log. (cermeti cu 1% alumind)

Fig.29 Curbele de compresibilitate ale cermetilor cu Al>O3
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Gradul de densificare al amestecului in functie de presiune scade cu
cresterea continutului de Al>Os3 si creste cu cresterea presiunii de compactare [73].

Influenta continutului de MgO functie de densitatea cermetilor si presiunea
de compactare inainte de sinterizare este prezentata in figura 30.
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Fig.30 Curbele de compresibilitate ale cermetilor cu MgO
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Fig.31 Influenta continutului de oxid asupra densitatii aparente
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Influenta continutului de Al;Os si a MgO asupra densitatii cermetilor dupa
sinterizare este prezentata in figura 31.

In toate cazurile valoarea densitatilor scade liniar cu cresterea continutului
de Al;Os3, indiferent de temperatura de sinterizare si de presiunea de compactare.

Dispersia  Al,Os si a MgO in amestecul de pulberi metalice reduce
posibilitatile de contact dintre granulele acestora, astfel incat sinterizarea este
franata, prin impiedicarea recristalizarii si cresterii cristalelor cu toate «ca,
caracteristicile finale ale cermetilor sinterizati depind de rezistenta scheletului format
din granulele sinterizate ale componentului metalic, de procentajul acestui
component si de gradul de dispersie al celuilalt component, porozitatea ramane
factorul principal care le determina.

Astfel problema practica in sinterizarea cermetilor este de a obtine produse
cu valori ale porozitatii dorite si controlabile, stiind ca toate fenomenele care
provoaca mecanismul sinterizarii cresc in intensitate in functie de temperatura, se
desavarsesc in timp si pot fi influentate prin presiune.

6.2.2. Dilatarea cermetilor

Este prezentatd variatia dimensionala ale cermetilor sinterizati la 1130 °C in
endogaz.

Tabelul 34

Cermet Presiune 200 Presiune 400 Presiune 600
[MPa] [MPa] [MPa]
AlFeC4Cul +0.060 +0.060 +0.060
A2FeC4Cul +0,069 +0,060 +0,060
A3FeC4Cul +0,070 +0,062 +0,060
M1FeC4Cul +0,052 +0,050 +0,060
M2FeC4Cul +0,060 +0,051 +0,048

Dilatarea poate fi cu atat mai mare cu cat creste continutul de cupru din
compozitie si devine fenomenul predominant, la diferite temperaturi de sinterizare
[73].

6.2.3. Porozitatea totala a cermetilor

Tabelul 35

Cermentul Porozitate [%] Porozitate [%] Porozitate [%]

la 200 [MPa] la 400 [MPa] la 600 [MPa]
AlFeC4Cul 25,38 18,11 15,80
A2FeC4Cul 27,43 20,03 17,88
A3FeC4Cul 27,44 20,45 18,06
M1FeC4Cul 25,26 18,64 16,63
M2FeC4Cul 27,79 20,72 18,48
M3FeC4Cul 28,89 22,17 20,07
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Masurile care se iau de obicei pentru cazul in care se doreste reducerea
porozitatii pieselor sinterizate sunt: cresterea temperaturii, cresterea timpului de
sinterizare sau folosirea unor compacte cu valori ale densitatii initiale mai ridicate,
dau rezultate daca procesul de densificare nu este deranjat de dilatare. Cu cresterea
dilatarii la temperaturi de sinterizare mai mari, aceste masuri duc numai la cresterea
porozitatii in corpurile sinterizate.

Pentru a reduce porozitatea este necesar de a se lucra cu compacte din
pulberi cu valori ale densitati la presare mai mici decat densitatea critica.
Determinarea valorii densitatii critice este importanta pentru sinterizarea metalelor
ductile, pentru determinarea conditiilor de compactare si sinterizare optime.

Sinterizarea cermetilor a fost facuta la temperatura de 1130 °C in atmosfera
de endogaz, iar epruvetele au fost acoperite cu grafit pentru a preveni decarburarea
acestora.

Dupa sinterizare s-a determinat continutul de carbon din patru epruvete si
s-a constatat ca valoarea continutului de carbon a ramas nemodificata.

Concluzii

Fenomenul de dilatare in directie perpendiculara pe directia presarii pulberii
in matrita este nesemnificativ pentru aceste compozitii (tabelul 34).

Porozitatea totala a cermetilor studiati prezinta o variatie descrescatoare cu
cresterea presiunii de compactare si o variatie crescatoare cu cresterea continutului
de pulbere ceramica.

Acoperirea cu grafit a probelor nu a dus la modificarea continutului de
carbon din piesele sinterizate.

6.2.4. Duritatea cermetilor

Duritatea cermetilor cu Al,O3 pe baza de fier sinterizati in H, este mai mica
decat a duritatea cermetilor cu Al,Os pe baza de fier sinterizati in endogaz conform
literaturii de specialitate .

Cresterea densificarii cermetilor cu Al,O; pe baza de fier cu cresterea
temperaturii de sinterizare determina si cresterea duritatii acestora.

Conform literaturii de specialitate se indica o crestere a duritatii cermetilor
cu Al,O3 pe baza de fier, pana la un continut de 3% Al,Os. Cu cresterea continutului
de Al,O3 peste aceasta valoare duritatea scade.

Din literature de specialitate se evidentiaza ca fenomenul de umflare a
compozitiilor ce contin Cu Al,O3 pe baza de fier ce duce la cresterea porozitatii si
disturbarea densificarii determina si scaderea duritatii compozitilor cu un continut
>5%Cu, la temperaturi de sinterizare mai mari de 1100 °C in H,.

Pentru fiecare epruveta s-a efectuat media a trei determinari ale valorii
duritatii  Brinell iar pe baza acestor valorilor determinate prin masuratori s-a
intocmit graficele de variatie in functie de continutul de oxid si presiunea de
compactare. Duritatea cermetilor a fost determinata cu metoda Brinell cu bila de
diametrul 2,5 mm, cu forta de 312,5 N.
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Fig. 32 Influenta continutului de Al>.Os si MgO asupra duritatii cermetilor

Influenta continutului de Al;Os si MgO precum si influenta presiunii de
compactare asupra duritatii cermetilor sunt puse in evidenta in figurile alaturate
[74].
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Fig. 33 Influenta presiunii de compactare asupra duritatii cermetilor
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Concluzii:

Duritatea cermetilor cu pana la 3 % oxid (Al203) urmareste o variatie
crescatoare cu cresterea continutului de Al;Os.

Duritatea cermetilor cu pand la 3 % oxid (MgO) urmareste o variatie
descrescatoare cu cresterea continutului de MgO.

Cu cresterea presiunii de compactare duritatea acestor cermeti creste ca
urmare a ecruisarii particulelor metalice si densificarii produselor.

6.2.5. Determinarea caracteristicilor tribometrice ale
cermetilor

Studiul s-a realizat pe epruvete cilindrice cu diametrul de 11,44 mm,
compactate la o presiune de 200, 400, si 600 MPa. Sinterizarea epruvetelor s-a
facut in atmosfera de endogaz la temperatura de 1130°C timp de trei ore, pentru a
permite topirea cuprului si difuzia acestuia in toata masa cermetului, obtinandu-se
astfel o structurda uniformd, bine definitd, cu matricea metalica intrerupta de
incluziunile de Al,Os si pori respectiv MgO si pori.

Determinarea caracteristicilor de frecare - uzura s-a facut pe o instalatie de
laborator (standul de uzura prezentat in figura 25 ), in aer, la presiunile de contact
de 200, 400, 550 kPa si viteza de alunecare de 5,25 m/s. S-a folosit un contradisc
din otel netratat de 218 HB.

Coeficientul de frecare s-a calculat cu relatia:

H=—-—= (131)
S-a notat cu F; forta tangentiala pe epruveta data de relatia:

Ft =Ft -K [N] (132)

unde Fy este forta tangentiala inregistrata de aparat [N], K, factorul de multiplicare
al fortei tangentiale, care pentru instalatia utilizata este 5; P, presiunea de contact
[kPa].

Intensitatea de uzura s-a calculat cu relatia:

vV, | mm
| = —u T (133)

Din relatia intensitatii de uzura s-a notat cu E, energia consumata pentru
uzarea epruvetelor care a fost calculata cu reletia:

F-L

= 1000 [103J] (134)

E
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Unde L este distanta parcursa de epruvete in timpul t [s]:

L=60-V-t [m] (135)

La acest dispozitiv de fixare a epruvetelor am montat un termocuplu Fe-
const. care se poate observa in figura 26, pentru determinarea valorilor temperaturii
din timpul incercarilor de uzura. Acest termocuplu a fost calibrat de personalul
laboratorului de metrologie din S.C. SINTEROM S.A. conform raportului de verificare
prezentat in figura 28. Am fixat acest termocuplu pentru a obtine un contact cu o
proba de uzura la o distantd de 3 mm fata de suprafata de frecare, obtinand valori
ale temperaturilor care au fost indicate de aparatul milivolmetru indicator de
temperatura prezentat in figura 27.

Am procedat la inregistrarea valorilor temperaturilor din minut in minut timp
de 20 de minute cat timp a durat incercarea de uzura. Pentru aceste valori ale
temperaturilor sunt prezentate valorile coeficientilor de frecare care au fost si ele
determinate din minut in minut, pentru a observa evolutia cat mai exacta a acestora
in functie de timpul de uzura. Am obtinut graficele care prezinta valorile
coeficientilor de frecare si valorile de temperaturd in functie de timpul de uzura.
Citirea valorilor temperaturilor cu ajutorul aparatului milivolmetru indicator de
temperatura s-a facut dupa primul minut de uzura din minut in minut si s-au obtinut
19 valori ale temperaturilor pe durata unei incercari de uzura.

In urma incercarilor de uzura efectuate am procedat la prezentarea evolutiei
coeficientului de frecare si a temperaturilor pentru cermetii cu continut de MgO.
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Fig.34 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu 1%MgO
si presiunea de compactare de 200 MPa
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Fig.35 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu 1%MgO

si presiunea de compactare de 400 MPa
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Fig.36 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu 1%MgO

si presiunea de compactare de 600 MPa
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Fig.

37 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu
2%MgO si presiunea de compactare de 200 MPa
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Fig.

38 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu
2%MgO si presiunea de compactare de 400 MPa
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Fig. 39 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la cermetul cu
2%MgO si presiunea de compactare de 600 MPa
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Fig. 40 Variatia coeficientului de frecare si a temperaturii functie de timp la garniture de frana
LCL G40 Carbone Lorraine

In figura 40 este prezentatd evolutia coeficientului de frecare si a
temperaturii a garniturii de fréna existenta in exploatare.
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6.2.6. Variatia coeficientului de frecare in cazul cermetilor cu

Al203
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Fig. 41 Variatia coeficientului de frecare a cermetilor cu 1% AlO3 functie de presiunea specifica
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Fig. 42 Variatia coeficientului de frecare a cermetilor cu 2% Al,Os functie de presiunea specifica
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Fig. 43 Variatia coeficientului de frecare a cermetilor cu 3% Al,Os functie de presiunea specifica

Concluzii:

Din cele trei grafice prezentate anterior (figurile 41,42 si 43) care reprezinta
variatia coeficientului de frecare pentru procente diferite de Al,Os se observa

scaderea valorii coeficientului de frecare cu cresterea presiunii specifice.
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Fig. 44 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica, a cermetilor, la

presiunea de compactare de 200 MPa
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Fig. 45 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica, a cermetilor, la

presiunea de compactare de 400 MPa
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Fig. 46 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica, a cermetilor, la

presiunea de compactare de 600 MPa

Concluzii:

Comparativ cu garnitura de frand LCL G40 Carbone Lorraine, cermetii cu
continut de alumind nu prezintd o scadere pronuntatd a valorii coeficientului de
frecare la cresterea presiunii specifice.
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Fig. 47 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea specifica

de 200 kPa
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Fig. 48 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea specifica

de 400 kPa
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Fig.49 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea specifica

de 600 kPa

Concluzii:

Cu cresterea contintului de oxid de aluminiu creste valoarea coeficientului de

frecare.
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Fig. 50 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu

continut de 1% Al203
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Fig.51 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu

continut de 2% Al>O3
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Fig.52 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu

Concluzii:

continut de 3% Al203

Cu cresterea continutului de oxid de aluminiu din compozitie se observa o
mai mica variatie a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.
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6.2.7. Variatia intensitatii de uzura in cazul cermetilor cu

Al203
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Fig.53 Variatia intensitdtii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu continut

de 1% Al>O3
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Fig.54 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu continut

de 2% Al>O3
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Fig.55 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu continut
de 3% Al>,0s

Concluzii:

Intensitatea de uzurd a cermetilor descreste cu cresterea presiunii de
compactare.
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Fig.56 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii compactati la
200 MPa
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Fig.57 Variatia intensitdtii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii compactati la

400 MPa
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Fig.58 Variatia intensitdtii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii compactati la

600 MPa

Concluzii:

Comparativ cu materialul garniturii de frana LCL G40 Carbone Lorraine,

cermetii cu continut de 1% Al,O3 prezinta o intensitate de uzura mai mare.

Pentru cermetul cu un continut de 2% AI;O3 compactat la presiunea de 600
MPa, intensitatea de uzura este putin mai mica comparativ cu materialul garniturii

de fréna LCL G40 Carbone Lorraine la presiunea specificd de 400 kPa.
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Pentru cermetul cu un continut de 3% Al;O3 compactat la presiunea de 600
MPa, intensitatea de uzurd este mai mica, comparativ cu materialul garniturii de
frana LCL G40 Carbone Lorraine, la presiunile specifice de 400 si 550 kPa.

Intensitatea de uzura a cermentului cu 3% AIl.Os compactat la presiunea de
400 MPa este mai micda, comparativ cu materialul garniturii de frana LCL G40
Carbone Lorraine, doar la presiunea specifica de 550 kPa.
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Fig.59 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzurd la presiunea specifica de
200 kPa
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Fig.60 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura la presiunea specifica de
400 kPa
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Fig.61 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura la presiunea specifica de

550 kPa

Concluzii:

Intensitatea de uzura a cermetilor descreste cu cresterea continutului de

alumina.
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Fig.62 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu

continut de 1% Al203
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Fig.63 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu

continut de 2% Al>O3
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Fig.64 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu

continut de 3% Al2O3
Concluzii:

Intensitatea de uzura a cermetilor creste cu cresterea presiunii specifice.
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6.2.8. Variatia coeficientului de frecare in cazul cermetilor cu

MgO
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Fig.65 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica pentru cermetii cu
1%MgO
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Fig.66 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specificd pentru cermetii cu
2%MgO
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Fig.67 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica pentru cermetii cu

Concluzii:

3%MgO

Valorile coeficientilor de frecare pentru cermetii cu continut de 1% MgO
compactati la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie mai stabila a coeficientului de
frecare la cresterea presiunii specifice fata de cermetii cu 2 si 3% MgO.

Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu continut de 2%
MgO sunt mai mari fata de valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu
continut de 1% MgO. Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu

continut de 2% MgO compactati la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie

descrescatoare a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.
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Fig.68 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica la presiunea de
compactare a cermetilor de 200 MPa
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Fig.69 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica la presiunea de
compactare a cermetilor de 400 MPa
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Fig.70 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica la presiunea de
compactare a cermetilor de 600 MPa

Concluzii:

Cu cresterea presiunii specifice valoarea coeficientilor de frecare pentru
cermetii cu un continut de 1 si 2% MgO scad.
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Fig.71 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea de
200kPa
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Fig.72 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea de

400kPa

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

Coeficient de frecare

0.35

0.3+
200

400
Presiune de compactare [MPa]

—8B— Cerment cu 1% MgO —e— Cerment cu 2 % MgO

600

Cermet cu 3% MgO

Fig.73 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la presiunea de

Concluzii:

Valorile coficientilor de frecare pentru cermetii cu MgO cresc cu cresterea

continutului de oxid.

550kPa
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Fig.74 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la cermetii cu continut

de 1% MgO
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Fig.75 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la cermetii cu continut

de 2% MgO
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Fig.76 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare la cermetii cu continut

de 3% MgO

6.2.9. Variatia intensitatii de uzura in cazul cermetilor cu MgoO
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Fig.77 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica a cermetilor la presiunea de

compactare de 200 MPa
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Fig.78 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica a cermetilor la presiunea de
compactare de 400 MPa
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Fig.79 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica a cermetilor la presiunea de
compactare de 600 MPa

Concluzii:

Cu cresterea presiunii de compactare peste 1% a cermetilor cu MgO se
observa o tendinta de crestere a intensitatii de uzura din ce in ce mai accentuata.
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Fig.80 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 1%MgO
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Fig.81 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 2%MgO
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Fig.82 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu
1%MgO
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Fig.83 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu
2%MgO
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Fig.84 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermetii cu
3%MgO

Concluzii:

Pentru cermetii cu 1% MgO intensitatea de uzura scade cu cresterea
presiunii de compactare si creste cu cresterea presiunii specifice..

Pentru cermetii cu 2% MgO tendinta de scadere a intensitatii de uzura este
mentinuta doar la presiunea specifica de 400 kPa si numai la presiunea de
compactare de 200 MPa. Pentru celelalte valori ale presiunii de compactare de 400
si 600 MPa valoarea intensitatilor de uzura va creste cea ce inseamna ca materialul
a ajuns la presiunea limita maxima de lucru.

Pentru cermetii cu 2% MgO si presiunea specifica de 550 kPa intensitatea de
uzura este mai mare decat la celelalte presiuni specifice indiferent de presiunea de
compactare.
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Fig.85 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzurd, a cermetilor, la presiunea

specifica de 200 kPa
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Fig.86 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura, a cermetilor, la presiunea

specifica de 400 kPa
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Fig.87 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura, a cermetilor, la presiunea
specifica de 550 kPa

Concluzii:

Tendinta de scadere a intensitatii de uzura se mentine pentru cermetii cu
1% MgO compactati la presiunile de 200, 400, si 600 MPa si incercati la presiunile
specifice de 200, 400 si 550 kPa.

Aceasi tendinta de scadere a intensitatii de uzura este mentinuta si la
cermetul cu 2% MgO doar la presiunea de compactare de 400 MPa si numai la
presiunea specifica de 200 kPa.

Pentru cermetii cu 3% MgO cu cresterea presiunii de compactare creste intensitatea
de uzura astfel:

Pentru cermetul compactat la presiunea de 200 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa, dupa un minut este necesara opriea standului de uzura datorita uzurii
mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 400 MPa la presiunea specifica
de 400 kPa, dupa doua minute este necesara opriea standului de uzura datorita
uzurii mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 600 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa nu este necasara oprirea standului dar intensitatea de uzura este mare.

Cu cresterea continutului de MgO din compozitie se constata cresterea
intensitatii de uzura.
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6.2.10. Variatia coeficientului de frecare pentru cermetii cu

Al203 si MgO
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—+— LCL G40 Carbone Lorraine
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Fig.88 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 1%

continut de oxizi
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—+— LCL G40 Carbone Lorraine

Fig.89 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specificd pentru cermetii cu 2%

continut de oxizi
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Fig.90 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 3%
continut de oxizi

Concluzii:

Valoarea coeficientului de frecare prezinta o variatie descrescatoare la
cresterea presiunii specifice.
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Fig.91 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specificd, pentru cermeti, la
presiunea de compactare de 200 MPa
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Fig.92 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specifica, pentru cermeti, la
presiunea de compactare de 400 MPa
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Fig.93 Variatia coeficientului de frecare functie de presiunea specificd, pentru cermeti, la

presiunea de compactare de 600 MPa

Concluzii:

Cu cresterea continutului de oxizi ceramici din compozitie creste valoarea

coeficientului de frecare.
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Fig.94 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare, pentru cermeti, la

presiunea specifica de 200 kPa
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Fig.95 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare, pentru cermeti, la

presiunea specifica de 400 kPa
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Fig.96 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare, pentru cermeti, la
presiunea specifica de 550 kPa

Concluzii:

In cele trei grafice anterioare se pot observa diferentele existente intre cele
doua tipuri de cermeti (cu alumina si oxid de magneziu) referitor la presiunea limita
maxima a materialului cu continut de oxid de magneziu. Aceasta diferenta se
datoreaza valorilor diferite ale duritatii pulberilor ceramice.

Cu cit creste presiunea de compactare a cermetului care are in compozitie
un oxid mai "moale, si cu cit cantitatea de oxid este mai mare cu atat rezistenta
acestui material va fi mai mica.
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Fig.97 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu 1%

continut de oxizi
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Fig.98 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu 2%

continut de oxizi
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Fig.99 Influenta presiunii de compactare asupra coeficientului de frecare pentru cermetii cu 3%

Concluzii:

Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de aluminiu, cermetii prezinta o stabilitate maritd a coeficientului de frecare la

continut de oxizi

cresterea valorii presiunii specifice.

Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de magneziu, cermetii prezintd o instabilitate maritd a coeficientului de frecare

la cresterea valorii presiunii specifice.
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6.2.11. Variatia intensitatii de uzura in cazul cermetilor cu

Al203 si MgO
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Fig.100 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 1%

continut de oxizi
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Fig.101 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 2%

continut de oxizi
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Fig.102 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specifica pentru cermetii cu 3%
continut de oxizi

Concluzii:

Datorita valorilor prea mari a intensitatii de uzura pentru cermetii cu un
continut de 3% MgO s-a considerat inutilda prezentarea grafica a acestora in figura
102.

Cermetul cu 3% continut de Al,Os compactat la 600 MPa prezinta o
intensitate de uzurd mai micd decat al materialului LCL G40 Carbone Lorraine dar
comparand uzura discului dupa terminarea incercarii de uzura s-a constatat:

- dupa finalizarea incercarii pe stand s-a constatat vizual ca urmele lasate
pe disc au fost mai pronuntate dupa incercarea de uzura cu pastilele din
materialul cermetului decat urmele lasate dupa incercarea de uzura cu
probele din materialul LCL G40 Carbone Lorraine.

- s-a constatat vizual ca materialul LCL G40 Carbone Lorraine solicita
termic discul, acesta prezenta o culoare galben pai.
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Fig.103 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specificd, pentru cermeti, la
presiunea de compactare de 200 MPa
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Fig.104 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specificd, pentru cermeti, la
presiunea de compactare de 400 MPa
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Fig.105 Variatia intensitatii de uzura functie de presiunea specificd, pentru cermeti, la

presiunea de compactare de 600 MPa

Concluzii :

Cu cresterea presiunii specifice creste valoarea intensitatii de uzura pentru
cermetii studiati, o crestere mai pronuntatd observandu-se la cermetii cu continut

de MgO.
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Fig.106 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermeti la
presiunea specifica de 200 kPa
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Fig.107 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermeti la
presiunea specifica de 400 kPa
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Fig.108 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura pentru cermeti la

presiunea specifica de 550 kPa

Concluzii :

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele

trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii de compactare si cu cresterea continutului de Al>,O3

cermetii cu Al,O3 prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura.
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Fig.109 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura a cermetilor cu 1%

continut de oxizi
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Fig.110 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura a cermetilor cu 2%
continut de oxizi
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Fig.111 Influenta presiunii de compactare asupra intensitatii de uzura a cermetilor cu 3%

continut de oxizi

Concluzii :

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele

trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii de compactare si cu cresterea continutului de Al>,O3

cermetii cu Al,O3 prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura.
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6.2.12. incercarea la compresiune a cermetilor

6.2.12.1. Incercarea la compresiune a cermetilor cu Mgo

Tabelul 36
Presiune de compactare Rezistenta la compresiune a cermetilor
[MPa] cu MgO [MPa]
1% MgO 2% MgO 3% MgO
200 601 397 216
400 620 420 336
600 633 571 369
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Fig.112 Influenta presiunii de compactare asupra rezistentei la compresiune a cermetilor cu
MgO

Concluzii:

Cu cresterea continutului de MgO din compozitia cermetilor scade rezistenta
materialului la incercarea de compresiune datorita caracteristicii pulberii oxidului de
magneziu.

Cu cresterea presiunii de compactare creste valoarea rezistentei la
compresiune.
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6.2.12.2. Incercarea la compresiune a cermetilor cu Al.O3

Tabelul 37
Presiune de compactare Rezistenta la compresiune a cermetilor
[MPa] cu Al;O3 [MPa]
1% Al>03 2% Al;03 3% Al;03
200 404 433 515
400 633 650 671
600 695 706 730
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E 00
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—B— Cermeti cu 1% alumind —e— Cermeti cu 2% alumina
Cermeti cu 3% alumina

Fig.113 Influenta presiunii de compactare asupra rezistentei la compresiune a cermetilor cu
JA\PIOL!

Concluzii:

Cu cresterea continutului de Al,O3z din compozitia cermetilor creste
rezistenta materialului la incercarea de compresiune datorita caracteristicii pulberii
oxidului de aluminiu aceasta avand o duritate mai mare fata de duritatea oxidul de
magneziu.

Cu cresterea presiunii de compactare a cermetilor cu Al,Oz creste valoarea
rezistentei la compresiune, crestere care este pronuntata comparativ cu a cermetilor
cu Mgo.

incercarea la compresiune a epruvetelor a fost ficutd pani la strivire.
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6.2.13. Analiza rezultatelor cercetarii

in toate cazurile valoarea densitétilor scade liniar cu cresterea continutului
de Al;0Os3, indiferent de temperatura de sinterizare si de presiunea de compactare.

Fenomenul de dilatare in directie perpendiculara pe directia presarii pulberii
fn matrita este nesemnificativ pentru aceste compozitii (tabelul 34).

Porozitatea totala a cermetilor studiati prezinta o variatie descrescatoare cu
cresterea presiunii de compactare si o variatie crescatoare cu cresterea continutului
de pulbere ceramica.

Acoperirea cu grafit a probelor nu a dus la modificarea continutului de
carbon din piesele sinterizate.

Duritatea cermetilor cu péana la 3 % oxid (Al203) urmareste o variatie
crescatoare cu cresterea continutului de Al;Os.

Duritatea cermetilor cu pand la 3 % oxid (MgO) urmareste o variatie
descrescatoare cu cresterea continutului de MgO.

Cu cresterea presiunii de compactare duritatea acestor cermeti creste ca
urmare a ecruisarii particulelor metalice si densificarii produselor.

Din cele trei grafice prezentate anterior (figurile 44,45 si 46) care reprezinta variatia
coeficientului de frecare pentru procente diferite de Al,Os; se observa scaderea
valorii coeficientului de frecare cu cresterea presiunii specifice.

Comparativ cu garnitura de frana LCL G40 Carbone Lorraine, cermetii cu continut de
alumind nu prezintd o scddere pronuntatda a valorii coeficientului de frecare la
cresterea presiunii specifice.

Cu cresterea contintului de oxid de aluminiu creste valoarea coeficientului de
frecare.

Cu cresterea continutului de oxid de aluminiu din compozitie se observa o mai mica
variatie a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.

Intensitatea de uzura a cermetilor descreste cu cresterea presiunii de compactare.
Comparativ cu materialul garniturii de frdna LCL G40 Carbone Lorraine, cermetii cu
continut de 1% Al,Os prezinta o intensitate de uzura mai mare.

Pentru cermetul cu un continut de 2% AIl,O3 compactat la presiunea de 600
MPa, intensitatea de uzura este putin mai mica comparativ cu materialul garniturii
de frana LCL G40 Carbone Lorraine la presiunea specifica de 400 kPa.

Pentru cermetul cu un continut de 3% Al;O3 compactat la presiunea de 600 MPa,
intensitatea de uzura este mai mica, comparativ cu materialul garniturii de frana
LCL G40 Carbone Lorraine, la presiunile specifice de 400 si 550 kPa.

Intensitatea de uzura a cermentului cu 3% Al>,Os compactat la presiunea de
400 MPa este mai mica, comparativ cu materialul garniturii de frana LCL G40
Carbone Lorraine, doar la presiunea specifica de 550 kPa.

Intensitatea de uzura a cermetilor creste cu cresterea presiunii specifice.

Valorile coeficientilor de frecare pentru cermetii cu continut de 1% MgO compactat;i
la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie mai stabild a coeficientului de frecare la
cresterea presiunii specifice fata de cermetii cu 2 si 3% MgO.

Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu continut de 2%
MgO sunt mai mari fata de valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu
continut de 1% MgO. Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu
continut de 2% MgO compactati la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie
descrescatoare a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii specifice valoarea coeficientilor de frecare pentru
cermetii cu un continut de 1 si 2% MgO scad.
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Valorile coficientilor de frecare pentru cermetii cu MgO cresc cu cresterea
continutului de oxid.

Cu cresterea presiunii de compactare peste 1% a cermetilor cu MgO se
observa o tendintad de crestere a intensitatii de uzura din ce in ce mai accentuata.

Pentru cermetii cu 1% MgO intensitatea de uzura scade cu cresterea
presiunii de compactare si creste cu cresterea presiunii specifice..

Pentru cermetii cu 2% MgO tendinta de scadere a intensitatii de uzura este
mentinuta doar la presiunea specifica de 400 kPa si numai la presiunea de
compactare de 200 MPa. Pentru celelalte valori ale presiunii de compactare de 400
si 600 MPa valoarea intensitatilor de uzura va creste cea ce inseamna ca materialul
a ajuns la presiunea limita maxima .

Pentru cermetii cu 2% MgO si presiunea specifica de 550 kPa intensitatea de
uzura este mai mare decat la celelalte presiuni specifice indiferent de presiunea de
compactare.

Tendinta de scadere a intensitatii de uzura se mentine pentru cermetii cu
1% MgO compactati la presiunile de 200, 400, si 600 MPa si incercati la presiunile
specifice de 200, 400 si 550 kPa.

Aceasi tendinta de scadere a intensitatii de uzura este mentinuta si la
cermetul cu 2% MgO doar la presiunea de compactare de 400 MPa si numai la
presiunea specifica de 200 kPa.

Pentru cermetii cu 3% MgO cu cresterea presiunii de compactare creste intensitatea
de uzura astfel:

Pentru cermetul compactat la presiunea de 200 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa, dupa un minut este necesara opriea standului de uzura datorita uzurii
mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 400 MPa la presiunea specifica
de 400 kPa, dupa doua minute este necesara opriea standului de uzura datorita
uzurii mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 600 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa nu este necasara oprirea standului dar intensitatea de uzura este mare.

Cu cresterea continutului de MgO din compozitie se constata cresterea
intensitatii de uzura

Cu cresterea continutului de oxizi ceramici din compozitie creste valoarea
coeficientului de frecare.

In cele trei grafice anterioare se pot observa diferentele existente intre cele
doua tipuri de cermeti (cu alumina si oxid de magneziu) referitor la presiunea limita
maxima a materialului cu continut de oxid de magneziu. Aceasta diferenta se
datoreaza valorilor diferite ale duritatii pulberilor ceramice.

Cu cit creste presiunea de compactare a cermetului care are in compozitie
un oxid mai “moale, si cu cit cantitatea de oxid este mai mare cu atat rezistenta
acestui material va fi mai mica.

Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de aluminiu, cermetii prezinta o stabilitate marita a coeficientului de frecare la
cresterea valorii presiunii specifice.

Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de magneziu, cermetii prezinta o instabilitate maritd a coeficientului de frecare
la cresterea valorii presiunii specifice.

Cermetul cu 3% continut de Al,Os compactat la 600 MPa prezintéa o
intensitate de uzurd mai micd decat al materialului LCL G40 Carbone Lorraine dar
comparand uzura discului dupa terminarea incercarii de uzura s-a constatat:
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- dupa finalizarea incercarii pe stand s-a constatat vizual ca urmele ldsate
pe disc au fost mai pronuntate dupa incercarea de uzura cu pastilele din
materialul cermetului decat urmele lasate dupa incercarea de uzura cu
probele din materialul LCL G40 Carbone Lorraine.

- s-a constatat vizual cad materialul LCL G40 Carbone Lorraine solicita
termic discul, acesta prezenta o culoare galben pai.

Cu cresterea presiunii specifice creste valoarea intensitatii de uzura pentru
cermetii studiati, o crestere mai pronuntatd observandu-se la cermetii cu continut
de MgO.

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele
trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii de compactare si cu cresterea continutului de Al;03
cermetii cu Al,O3 prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura.

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele
trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii de compactare si cu cresterea continutului de Al;03
cermetii cu Al,O3 prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura.

Cu cresterea continutului de MgO din compozitia cermetilor scade rezistenta
materialului la incercarea de compresiune datorita caracteristicii pulberii oxidului de
magneziu. Cu cresterea presiunii de compactare creste valoarea rezistentei la
compresiune.

Cu cresterea continutului de Al,O3 din compozitia cermetilor creste
rezistenta materialului la incercarea de compresiune datoritda caracteristicii pulberii
oxidului de aluminiu aceasta avand o duritate mai mare fata de duritatea oxidul de
magneziu.

Cu cresterea presiunii de compactare a cermetilor cu Al;O3 creste valoarea
rezistentei la compresiune, crestere care este pronuntata comparativ cu a cermetilor
cu MgO.
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6.2.14. Textura cermetilor cu Al203 determinata metalografic

Fig.115 Textura cermet neatacata Fe+2 % Al>O3 (x120)
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3

Fe+3 % Al20s (x120)

[ =
:

Fig.116 Textura cermet neatacat

in figurile 114, 115 si 116 este prezentatd textura neatacatd a cermetilor
Fe+Al,03 sinterizati in endogaz, la 1130°C timp de 3 ore la presiunea de compactare
de 400 MPa.

Figura 114 contine textura materialului Fe+1 % Al,O3 neatacata.

Figura 115 contine textura materialului Fe+2 % Al,O3 neatacata.

Figura 116 contine textura materialului Fe+3 % Al,O3 neatacata.
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Fig.117 Textura cermet Fe+1 % Al,O3 atacata cu nital 3 % (x120)

Fig.118 Textura cermet Fe+1 % Al>.Os atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)
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Fig.119 Textura cermet Fe+2 % Al,Os atacatd cu nital 3 % (x120)

Fig.120 Textura cermet Fe+2 % Al.Os atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)
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Fig.121 Textura cermet Fe+3 % Al:Os atacata cu nital 3 % (x120)

Fig.122 Textura cermet Fe+3 % Al.Os atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)

in figurile 117 ... 122 este prezentatd textura cermetilor Fe+Al,Os, atacatd
cu nital 3 %, sinterizati in endogaz, la 1130°C timp de 3 ore la presiunea de
compactare de 400 MPa.
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in figurile 117 si 118 care prezintd materialul Fe+1% Al,O3 se observi
separari de cementitd la limita grauntelui perlitic iar figura 118 este un detaliu al
figurii 117.

in figurile 119 si 120 care prezintd materialul Fe+2% Al,O3 se observa
separdarile aciculare de cementita in interiorul grauntilor perlitici iar figura 120 este
un detaliu al figurii 119.

Figurile 121 si 122 care prezintd materialul Fe+3% Al,O3 se observa
separarile aciculare de cementita in interiorul grauntilor perlitici si la limita acestuia
iar figura 122 este un detaliu al figurii 121.

6.2.15. Textura cermetilor cu MgO determinata metalografic

Fig.123 Textura cermet neatacata Fe+1 % MgO (x120)
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in figurile 123, 124 si 125 este prezentatd textura cermetilor neatacat3
Fe+MgO sinterizati in endogaz, la 1130°C timp de 3 ore la presiunea de compactare
de 400 MPa.
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pEh

Fig.126 Textura cermet Fe+1 % MgO atacati cu nital 3 % (x120)

Fig.127 Textura cermet Fe+1 % MgO atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)
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Fig.128 Textura cermet Fe+2 % MgO atacata cu nital 3 % (x120)

Fig.129 Textura cermet Fe+2 % MgO atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)
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Fig.130 Textura cermet Fe+3 % MgO atacata cu nital 3 % (x120)

Fig.131 Textura cermet Fe+3 % MgO atacata cu nital 3 %, detaliu (x480)

in figurile 126...131 este prezentat# textura cermetilor Fe+MgO atacatd cu nital 3 %
sinterizati in endogaz, la 1130 °C timp de 3 ore la presiunea de compactare de 400
MPa.
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in figura 126 este prezentatd textura materialul Fe+1 % MgO, se observd o
perlitd lamelara partial globulizata iar figura 127 este un detaliu al figurii 126.

Figura 128, prezintda textura materialul Fe+2 % MgO, se observa o

globulizare mai accentuatad, iar figura 129 este un detaliu al figurii 128.

Figura 130 este prezentatda textura materialul Fe+3 % MgO, se observa o
globulizare neaccentuata, iar figura 131 este un detaliu al figurii 130.

6.2.16. Textura garniturii de frana LCL G40 CARBONE LORRAINE
determinata metalografic

Fig.132 Textura LCL G40 CARBONE LORRAINE (x120)
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Fig.133 Textura LCL G40 CARBONE LORRAINE, detaliu (x480)

in figurile 132 si 133 se observa textura materialului sinterizat al garniturii
de frana.
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6.2.17. Analiza fluxului de caldura cu metoda
elementului finit

0.000 2.013 4.027 6.040 8.053 (mm)
|

Fig.134 Discretizare epruveta

in figura 134 este prezentata discretizarea epruvetei care contine un numar
de 11497 noduri si 2520 elemente.

In urma determinarilor valorilor de temperaturd cu ajutorul termocuplului
am procedat la determinarea fluxului de caldura existent la 3 mm de suprafata de
contact.

Valorile temperaturilor citite la aparatul milivoltmetru indicator de
temperatura precum si valorile fluxului de cadura sunt prezentate pentru cermetii cu
Al;Os in tabelul de mai jos.
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Tabelul 38
Presiune specifica 200 [kPa] Presiune specifica 400 [kPa] Presiune specifica 550 [kPa]
nggu(ig Temperatura Flux ge célduzré Temperatura Eglft):l(u(lj’g Temperatura
[103w/mm2] [oc] [10 W/mm ] [oc] [103w/mm2] [OC]
1% Al203
200 [MPa] 0,001310 103 0,001551 118 0,001761 131
400 [MPa] 0,001332 104 0,001565 119 0,001790 133
600 [MPa] 0,001401 108 0,001582 120 0,001816 135
2% Al;03
200 [MPa] 0,001343 105 0,001588 120 0,001768 132
400 [MPa] 0,001391 108 0,001612 122 0,001800 134
600 [MPa] 0,001559 118 0,001710 128 0,001829 136
3% Al;03
200 [MPa] 0,001389 108 0,001750 131 0,001848 137
400 [MPa] 0,001468 113 0,001810 134 0,001902 140
600 [MPa] 0,001591 120 0,001880 139 0,001952 143
Valorile temperaturilor citite la aparatul milivoltmetru indicator de

temperatura precum si valorile fluxului de cadura sunt prezentate pentru cermetii cu
MgO in tabelul de mai jos.

Tabelul 39
Presiune specifica 200 [kPa] Presiune specifica 400 [kPa] Presiune specifica 550 [kPa]
ngc)j(u?'g Temperaturd Flux de caldurd Temperaturd Flux de caldurd Temperatura
o, 3 2 o 3 2 o
[103W/mm?] [°C] [10°W/mm?] [°C] [10°W/mm?] [°C]
1%
MgO
200
0,001332 104 0,001589 120 0,001781 133
[MPa]
400 0,001376 107 0,001673 126 0,001813 135
[MPa]
600 0,001425 110 0,001825 135 0,001860 138
[MPa]
2%
MgO
200
0,001345 105 0,001595 121 0,001815 135
[MPa]
[?4%2] 0,001426 110 0,001675 126 0,001898 140
600 0,001591 121 0,001694 127 0,001941 143
[MPa]
3%
MgO
200
[MPa] 0,001429 110 0,001720 129 - -
400
[MPa] 0,001486 114 0,001826 136 - -
600
[MPa] 0,001742 130 - - - -

BUPT



188 Contributii originale privind cerectarile effectuate cu cermeti - 6

0.000 2013 4.027 6.040 8.053 (mm)
|

I L 1 L 1

Fig.135 Distributia temperaturilor in epruveta

in figura 135 este prezentatd distributia temperaturilor in epruveta cu un
continut de 3 % Al;O3 la 550 kPa.
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0.000 2.013 4.027 6.040 8.053 (mm)
L | — |

Fig.136 Propagarea fluxului de caldura

Figura 136, de mai sus, se reprezinta propagarea fluxului de caldura prin
epruveta.
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Fig.137 Epruveta si discul de uzura

Figura 137 reprezinta frecarea unei epruvete pe disc.
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Fixed Suppd

0.000 2013 4.027 6.040 8.053 (mm)
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Fig.138 Incarcarea epruvetei la 550 kPa

In figura de mai sus este prezentatd incarcarea epruvetei cu un continut de
3 % Al,O3 la 550 kPa.
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Fig.139 Forma epruvetei cu un continut de 3 % Al203 la 550 kPa

in figura de mai sus este prezentatd forma epruvetei strunjite cu un continut
de 3% Al;O3 la 550 kPa.
Aceasta contine un numar de 7217 noduri si 4767 elemente.

6.3. Aprecierea durabilitatii, degradarea de uzura a
suprafetei

Un aspect distinct il prezinta degradarea suprafetei de contact de indatd ce
se interpun particule straine sau chiar aschiile indepartate din piesele incercate. In
locul uzurii apare in acest caz o uzura abrazivd, o microaschiere cu zgarieturi.

Actiunea coroziunii, fenomen conex oricarei solicitari sub presiuni de contact
ridicate, este relativ redusa, intrucat se incearca numai uscate, fara nici o ungere,
corespunzator conditiilor de exploatare.

Cercetarile intreprinse pentru urmarilre degradarii suprafetelor de contact
sub actiunea unei presiuni de contact alternante pe probe de articulatii cutit-pernita
de la aparatele de masurat cu parghi relevda urmatoarele aspecte specifice ale
comportarii a straturilor superficiale in conditiile solicitate:

e Degradarea se desfasoara in doua faze distincte: o acomodare
initiald macro-geometrica a suprafetelor de contact pana la 103 cicluri,
urmatd de o degradare continud cumulativa. In prima faza apar ruperi
localizate sub forma de stirbituri si desprinderi in puncte. Desprinderile in
puncte nu afecteaza durabilitatea suprafetei daca incdrcarea nu este prea
mare pentru a introduce alte forme de degradare. In a doua faza,
degradarea se manifesta sub forma deuzura uniforma, abraziuni si ciupituri,
ruperi localizate prin oboseala.
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e Durabilitatea suprafetei de contact in cazul uzurii uniforme este
conditionata de fincdrcarea liniara. Macrogeometria suprafetelor - razele
rotunjite in limitele examinate R=0,1...0,2 mm - influenteaza numai faza de
acomodare initiald prin imprimarea unei tesiri minime, pentru ca in procesul
de uzura prograsiva propriu-zisa sa se inregistreze aceleasi tesiri la incarcari
liniare identice.

e Formele de degradare sunt strans conditionate de duritatea

straturilor superficiale evidentiata numai prin metoda Vickers cu sarcini de 5

kgf. La duritati peste 800 HV5 apar frecvent stirbituri, iar la duritati sub 720

HV5 actiunea ruperilor prin oboseald, ciupiturile, este predominanta.

Durabilitatea cea mai ridicata se inregistreaza la duritati de 720...800 HV5m

domeniu in care in general apar uzuri uniforme.

Din analiza conditiilor de desfasurare a diverselor metode de incercare tip
Nieberding cu disc rotativ abraziv, coroboratd cu rezultatele examinarii unor aliaje
de suduri de incarcare, se conclud urmatoarele:

- metodica de incercare la uzare abraziva practicata la C.S.1.0. se preteaza
unei pertinente ierarhizari calimetrice a rezistentei straturilor superficiale
ale diverselor metale in cursul unui proces de frecare de alunecare
uscatd. Rezultatele incercarilor sunt reproductibile in limite restranse si
sunt sensibile la variatiile structurale ale metalelor;

- exprimarea rezultatelor incercarilor prin raportare la uzura epruvetelor de
referinta confera ezaminarii concludenta si o comparabilitate superioara,
intrucat se elimina influenta aleatorie a eterogenitatii inerente oricarei
hartii abrazive;

- regimul cinematic de fincercare influenteaza comportarea straturilor
superficiale cu constituenti foarte duri - martensita - si, ca atare, nu
poate fi neglijatda reglementarea detaliata a conditiilor de antrenare a
discului abraziv. Se prevaleaza incercdrile - cu viteza constanta ,
respective incercarile cu disc cu duratie variabild, deoarece decelereaza
diferente de comportare in limite mai stranse decat incercarile pe disc cu
turatia constanta;

- comparatia dintre duritatea Vickers si durabilitatea relativa la uzare atesta
ca diferentele de dirutate sunt associate cu durabilitati complet diferite,
in schimb diferentele mici de duritate nu mai pot fi corelate cu variatia
corespunzatoare a durabilitatii.

Tinand seama de rezultatele bune obtinute la investigatiile intreprinse pana
in prezent la C.S.1.0. - Timisoara, se considera oportuna incadrarea acestei metode
de fincercare intre probele standardizate de omologare si receptie curenta a
procedeelor tehnologice de prelucrare superficiala a pieselor (sudura de incarcare,
tratamente termice, termo-chimice, acoperiri galvanice etc.), care vizeaza ridicarea
durabilitatii la uzare abraziva. Prin aplicarea pe scara larga a acestei metode se vor
putea stabili caracteristicile de uzare relative care sa constituie criteriile de
echivalare si ordonare a calitatii diverselor materiale in cadrul unor scari unice de
marimi intensive: scarile de reperare a capacitatii de incarcare in prezenta uzurii
abrazive.
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7.1. Concluzii privind activitatea de cercetare

S-au analizat rezultatele cercetarii obtinand urmatoarele rezultate
valoroase:

A. Din datele culese referitor la material plastic aglomerat, se poate
spune ca materialul prezentat a asigurat o stabilitate termica a tuturor
caracteristicilor  analizate, validata de performantele tehnico-economice
incontestabile inregistrate in cursul programului de cercetari definitorii pentru
utilizarea sa ca material de frictiune. Compararea rezultatelor examinarilor de
laborator cu cele obtinute in exploatarea feroviara, a evidentiat capacitatea acestei
compozitii de a acoperii exigentele sigurantei circulatiei pana la 100 km/h, in toate
regimurile de franare aplicate - de oprire si de duratd in panta; temperaturile
masurate pe bandaj n-au depdsit 130°C. In schimb, in conditiile regimurilor de
franare a vehiculelor feroviare cu viteze peste 100 km/h, echipate cu frana disc, au
apdrut degraddri ale aglomeratului datoritd depdsirii domeniului de stabilitate
termica. Incercarile realizate in traficul feroviar de duratd, in perioada 1967-1970,
cu trenuri de persoane si naveta de cazane echipate cu saboti din material plastic
NCG 23/12/26, la viteze sub 100 km/h, au atestat competitivitatea functionala,
cresterea durabilitatii fiind de 5 : 1 fata de exploatarea cu saboti din fonta uzuala

Referitor la utilizarea unor oteluri superioare nu este cu nimic justificata atat
timp cat aceeasi capacitate de incdrcare se poate sigura cu un otel carbon de
calitate, criteriul determinant fiind doar realizarea aceleasi duritati statice. In
aceasta situatie se prezinta tocmai comparatia efectuata intre elemente din otel de
scule OSC 8 si OSC 10 si elemente din otel carbon de calitate OLC 60. Aceste
elemente avand duritatea egala s-au comportat riguros identic la toate incercarile
executate in conditiile de incarcare statica. Chiar daca s-ar evidentia o diferentiere
in ceea ce priveste incarcarea dinamica de duratda nelimitatd, totusi aceasta ar
afecta alegerea numai in cazul cand in exploatare se impune o asemenea conditie.

In primul rand s-a constatat ca intre cele doua categorii de oteluri nu se
evidentiaza nici o diferenta in comportarea mecanica, la strivire si uzurda, daca
duritatea lor statica este egalda. Cu toate ca structura cristalind este diferita si
granulatia mai find a otelurilor de scule ar implica o prevalare, in special la
rezistenta la oboseald, totusi capacitatea de incarcare a ramas practic aceeasi la
cele doua oteluri.

B. Din analiza rezultatelor cercetarii un studiu comparativ, privind
intensitatea de uzura si coeficientul de frecare, al materialelor de tip cermeti cu al
materialului LCL G40 Carbone Lorraine se evidentiaza urmatoarele:

1. Comparativ cu materialul garniturii de frdna LCL G40 Carbone Lorraine,
cermetii cu continut de 1% Al,O3 prezinta o intensitate de uzurd mai mare.

2. Pentru cermetul cu un continut de 2% Al,O3 compactat la presiunea de
600 MPa, intensitatea de uzurda este putin mai micd comparativ cu materialul
garniturii de frana LCL G40 Carbone Lorraine la presiunea specifica de 400 kPa.
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3. Pentru cermetul cu un continut de 3% Al,O3 compactat la presiunea de
600 MPa, intensitatea de uzura este mai mica, comparativ cu materialul garniturii de
frana LCL G40 Carbone Lorraine, la presiunile specifice de 400 si 550 kPa.

4, Intensitatea de uzurad a cermentului cu 3% Al,O3 compactat la presiunea
de 400 MPa este mai micd, comparativ cu materialul garniturii de frana LCL G40
Carbone Lorraine, doar la presiunea specifica de 550 kPa.

5. Comparativ cu garnitura de frana LCL G40 Carbone Lorraine, cermetii cu
continut de alumind nu prezinta o scadere pronuntata a valorii coeficientului de
frecare la cresterea presiunii specifice.

6. Comparativ cu materialul garniturii de frdna LCL G40 Carbone Lorraine,
cermetii cu continut de 1% Al,O5 prezinta o intensitate de uzura mai mare.

7. Cermetul cu 3% continut de Al,Os; compactat la 600 MPa prezinta o
intensitate de uzura mai mica decat al materialului LCL G40 Carbone Lorraine dar
comparand uzura discului dupa terminarea incercarii de uzurd s-a constatat:

- dupa finalizarea incercarii pe stand s-a constatat vizual ca urmele lasate
pe disc au fost mai pronuntate dupa incercarea de uzura cu pastilele din
materialul cermetului decat urmele l3sate dupa incercarea de uzura cu
probele din materialul LCL G40 Carbone Lorraine.

- s-a constatat vizual cd materialul LCL G40 Carbone Lorraine solicita
termic discul, acesta prezenta o culoare galben pai.

C. Din studiul procesului tehnologic de fabricare a cermetilor.

In acest sens s-a efectuat analiza chimica a unui numar de 6 epruvete, in

urma acoperii cu grafit a epruvetelor inainte de etapa de sinterizare, si s-a
constatat ca acoperirea cu grafit a probelor nu a dus la modificarea continutului de
carbon din piesele sinterizate.

D. Din analiza rezultatelor cercetarii se prezinta un studiu comparativ al
materialelor de tip cermeti cu Al,Os si MgO din punct de vedere al caracteristicilor
fizice, mecanice, a coeficientilor de frecare, a intensitatii de uzura si a rezistentei la
compresiune :

In toate cazurile valoarea densitatilor scade liniar cu cresterea continutului
de Al;O3, indiferent de temperatura de sinterizare si de presiunea de compactare.

Fenomenul de dilatare in directie perpendiculara pe directia presarii pulberii
in matrita este nesemnificativ pentru aceste compozitii.

Porozitatea totala a cermetilor studiati prezinta o variatie descrescatoare cu
cresterea presiunii de compactare si o variatie crescatoare cu cresterea continutului
de pulbere ceramica.

Duritatea cermetilor cu pana la 3% oxid (Al.03) urmareste o variatie
crescatoare cu cresterea continutului de Al;Os.

Duritatea cermetilor cu pana la 3% oxid (MgO) urmareste o variatie
descrescatoare cu cresterea continutului de MgO.

Cu cresterea presiunii de compactare duritatea acestor cermeti creste ca
urmare a ecruisarii particulelor metalice si densificarii produselor.

Din variatia coeficientului de frecare pentru procente diferite de Al;Os se
observa scaderea valorii coeficientului de frecare cu cresterea presiunii specifice.

Cu cresterea contintului de oxid de aluminiu creste valoarea coeficientului de
frecare.

Cu cresterea continutului de oxid de aluminiu din compozitie se observa o
mai mica variatie a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.

Intensitatea de uzurda a cermetilor descreste cu cresterea presiunii de
compactare si creste cu cresterea presiunii specifice.
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Valorile coeficientilor de frecare pentru cermetii cu continut de 1% MgO
compactati la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie mai stabild a coeficientului de
frecare la cresterea presiunii specifice fatd de cermetii cu 2 si 3% MgO.

Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu continut de 2%
MgO sunt mai mari fata de valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu
continut de 1% MgO. Valorile coeficientilor de frecare medii pentru cermetii cu
continut de 2% MgO compactati la 200, 400 si 600 MPa prezinta o variatie
descrescatoare a coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii specifice valoarea coeficientilor de frecare pentru
cermetii cu un continut de 1 si 2% MgO scad.

Valorile coficientilor de frecare pentru cermetii cu MgO cresc cu cresterea
continutului de oxid.

Cu cresterea presiunii de compactare peste 1% a cermetilor cu MgO se
observa o tendinta de crestere a intensitatii de uzura din ce in ce mai accentuata.

Pentru cermetii cu 1% MgO intensitatea de uzura scade cu cresterea
presiunii de compactare si creste cu cresterea presiunii specifice..

Pentru cermetii cu 2% MgO tendinta de scadere a intensitatii de uzura este
mentinuta doar la presiunea specifica de 400 kPa si numai la presiunea de
compactare de 200 MPa. Pentru celelalte valori ale presiunii de compactare de 400
si 600 MPa valoarea intensitatilor de uzura va creste cea ce inseamna ca materialul
a ajuns la presiunea limita maxima .

Pentru cermetii cu 2% MgO si presiunea specifica de 550 kPa intensitatea de
uzura este mai mare decat la celelalte presiuni specifice indiferent de presiunea de
compactare.

Tendinta de scadere a intensitatii de uzura se mentine pentru cermetii cu
1% MgO compactati la presiunile de 200, 400, si 600 MPa si incercati la presiunile
specifice de 200, 400 si 550 kPa.

Aceasi tendinta de scadere a intensitatii de uzura este mentinuta si la
cermetul cu 2% MgO doar la presiunea de compactare de 400 MPa si numai la
presiunea specifica de 200 kPa.

Pentru cermetii cu 3% MgO cu cresterea presiunii de compactare creste intensitatea
de uzura astfel:

Pentru cermetul compactat la presiunea de 200 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa, dupa un minut este necesara opriea standului de uzurd datorita uzurii
mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 400 MPa la presiunea specifica
de 400 kPa, dupa doua minute este necesara opriea standului de uzura datorita
uzurii mari a epruvetelor.

Pentru cermetul compactat la presiunea de 600 MPa la presiunea specifica
de 550 kPa nu este necasara oprirea standului dar intensitatea de uzura este mare.

Cu cresterea continutului de MgO din compozitie se constatd cresterea
intensitatii de uzura

Cu cresterea continutului de oxizi ceramici din compozitie creste valoarea
coeficientului de frecare.

In cele trei grafice anterioare se pot observa diferentele existente intre cele
doua tipuri de cermeti (cu alumind si oxid de magneziu) referitor la presiunea limita
maxima a materialului cu continut de oxid de magneziu. Aceasta diferenta se
datoreaza valorilor diferite ale duritatii pulberilor ceramice.

Cu cit creste presiunea de compactare a cermetului care are in compozitie
un oxid mai “moale, si cu cit cantitatea de oxid este mai mare cu atat rezistenta
acestui material va fi mai mica.
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Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de aluminiu, cermetii prezintd o stabilitate marita a coeficientului de frecare la
cresterea valorii presiunii specifice.

Cu cresterea valorii coeficientului de frecare prin cresterea continutului de
oxid de magneziu, cermetii prezinta o instabilitate maritd a coeficientului de frecare
la cresterea valorii presiunii specifice.

Datorita valorilor prea mari a intensitatii de uzura pentru cermetii cu un
continut de 3% MgO s-a considerat inutild prezentarea grafica a acestora in figura
105.

Cu cresterea presiunii specifice creste valoarea intensitatii de uzura pentru
cermetii studiati, o crestere mai pronuntatd observandu-se la cermetii cu continut
de MgO.

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele
trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea presiunii de compactare si cu cresterea continutului de Al;03
cermetii cu Al,O3 prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura.

Cu cresterea presiunii de compactare, dintre cermetii cu MgO studiati, doar
cermetii cu 1% MgO prezinta o variatie descrescatoare a intensitatii de uzura la cele
trei valori ale presiunii specifice.

Cu cresterea continutului de MgO din compozitia cermetilor scade rezistenta
materialului la incercarea de compresiune datorita caracteristicii pulberii oxidului de
magneziu.

Cu cresterea presiunii de compactare creste valoarea rezistentei la
compresiune.

Cu cresterea continutului de Al,O3 din compozitia cermetilor creste
rezistenta materialului la incercarea de compresiune datorita caracteristicii pulberii
oxidului de aluminiu aceasta avand o duritate mai mare fata de duritatea oxidul de
magneziu.

Cu cresterea presiunii de compactare a cermetilor cu Al,Os creste valoarea
rezistentei la compresiune, crestere care este pronuntata comparativ cu a cermetilor
cu MgO.

7.2. Avantaje economice

Pentru calculul economic al cermetilor se va prezenta valoarea epruvetelor pentru
continutul de 2% MgO.

Valoarea garniturii de frana LCL G40 Carbone Lorraine este de aproximativ
30 €/bucata.

Valoarea pulberilor metalice si oxidice este:

Al;03 : 600 Euro/t=1980 lei/t=1,98 lei/kg=0,00198 lei/g
MgO : 900 Euro/t=2970 lei/t=2,97 lei/kg=0,00297 lei/g
Fe :2,5lei/kg=0,0025 lei/g

Cu : 30 lei/kg=0,03 lei/g

Grafit : 2,8 Euro/kg=9,24 lei/kg=0,00924 lei/g

Stearat de zinc : 6 lei/kg=0,006lei/g

Calculul economic al cermetilor pentru continutul de 2% MgO.

BUPT



198 Concluzii generale - 7

Pentru determinarea valorii epruvetelor vom lua in considerare urmatoarele:

Cheltuieli de stand ............. 5% din valoarea pulberilor.
Cheltuieli de cercetare ..... 25% din valoarea pulberilor.
Cheltuieli regie II .............. 21% din valoarea pulberilor.

Calculul este facut pentru 300 g pulbere.

Fe DWP 400 : 276,6 g=276,6-0,0025=0,6915 lei

MgO : 6 g=6:0,00297=0,01782 lei
Cu : 39=3-0,03=0,009 lei
Grafit 112 g=12-0,00924=0,11088 lei

Stearat de zinc : 2,4 g=2,4:0,006=0,0144 lei

Valoarea totala a pulberilor utilizate pentru un amestec de 300 g este de 0,9246 lei.

Cheltuieli de stand ........... 0,97083 lei reprezentdand 5% din valoarea
pulberilor.

Cheltuieli de cercetare ....1,15575 lei reprezentand 25% din valoarea
pulberilor.

Cheltuieli regie II ............. 1,118766 lei reprezentdnd 21% din valoarea
pulberilor.

Adunand valorile cheltuielilor de stand, de cercetare si de regie II obtinem valoarea
a 53 de epruvete pentru compozitia cu 2% MgO care este de 4,22 lei.

Calculul de mai sus este facut pentru epruvetele utilizate in prezenta teza .

7.3. Recomandari urmare a incercarilor efectuate

Din incercarile de uzura prezentate se propune utilizarea unui procent mai
ridicat de Al,O3 pentru a avea un astfel de material a carui variatie a coeficientului
de frecare sa fie cat mai mica la cresterea valorii presiunii specifice.

Se observa din graficele prezentate in prezenta teza ca nu este recomandata
utilizarea a mai mult de 1% MgO in compozitie deoarece creste valoarea intensitatii
de uzura.

Pentru a mentine un coeficient de frecare intre anumite limite dorite de
exploatare se recomanda o crestere a continutului de grafit din compozitie.

Cu cresterea continutului de Al;03 si grafit din compozitie se poate obtine un
material care din punct de vedere economic va avea un pret mai mic si cu o
densitate mai mica.

Din literatura de specialitate se observa ca din punct de vedere al intensitatii
de uzura nu se justifica cresterea continutului de Al,O3 din compozitia cermetilor cu
peste 5% dar aceasta se justificd din punct de vedere al pretului si al stabilitatii
coeficientului de frecare la cresterea presiunii specifice.

Urmare a fincercarilor efectuate propun continuarea cercetarilor pentru
obtinerea unor materiale cu aplicatii in domeniul franarii vehiculelor feroviare.
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