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Introducere

Materialele compozite nu mai reprezinta o noutate in lumea actuala ele fiind utilizate pe
scara larga in foarte multe industrii datorita faptului ca reusesc sa cumuleze simultan proprietati
mecanice i calitati economice (cadenta de formare, costuri materiale, costuri de productie). n
plus, ceea ce le face foarte atractive — mai ales din punctul de vedere al cercetarii — este faptul
ca proprietatile acestor materiale sau ale structurilor realizate din astfel de materiale sunt
proiectabile Tn sensul ca se pot alege combinatii de faze, adaugate intr-o anumita ordine, care
sa conduca la alte proprietati. Cand ne referim la proprietati, ne referim la modul in care
materialele sau structurile raspund la modificarea unor conditii exterioare.

Aceasta posibilitate — cumva prezentd si la elaborarea aligjelor — ofera, in cazul
compozitelor, o noua si foarte atractiva abordare si anume aceea a materialelor
multifunctionale, adica a materialelor ale caror proprietati se modifica in functie de combinatii
ale factorilor externi. La Centrul de Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice
Termorigide (CCDCOMT), de-a lungul anilor, au fost initiate foarte multe studii referitoare la
posibilitatile de modificare ale proprietatilor polimerilor (in special rasini epoxidice) astfel incat
acestea sa poata fi utilizate si pentru realizarea unor materiale compozite pentru care, altfel,
acestia nu erau recomandati.

In fapt, activitatea de cercetare derulatd la CCDCOMT, asa cum am perceput-o eu ca
doctorand, este extrem de complexa si, cumva, continua in sensul ca rezultatele obtinute de alli
colegi au fost si sunt in continuare, dezvoltate in cadrul altor studii. Nu este cazul ca eu sa fac
aprecieri ale celor care au lucrat aici dar este evident ca studiile referitoare la modificarea
proprietatilor rasinilor epoxidice prin adaugarea unor agenti organici sau anorganici au evoluat
adaugand noi aspecte la cunoasterea deja existenta. In egald masurd, studiile referitoare la
amestecurile polimerice (rasini epoxidice cu alti polimeri) reprezintd o preocupare a echipei de
cercetare de la CCDCOMT.

Tema de cercetare care face obiectul acestei prezentari continua, in mod evident, traditia
cercetarilor de la CCDCOMT si mi-a starnit curiozitatea datoritd noutétii in ceea ce priveste
abordarea problemei. Rasinile epoxidice sunt materiale rigide si, din acest motiv, nu sunt
recomandate pentru aplicatii supuse socurilor. Pe de alta parte, siliconii sunt tot polimeri
termorigizi care, in functie de reteta chimica, acopera o plaja destul de mare de la materiale
elastice la materiale rigide (nu la fel de rigide ca rasinile epoxidice). In acest context, oare cum
s-ar comporta un amestec dintre o rasina epoxidica si un silicon? Care ar fi plaja raportului de
amestec dintre cei doi polimeri astfel incat amestecul sa pastreze ce este valoros de la
amandoi? De aici, curiozitatea mea a jucat rolul principal, alaturi de sprijinul neconditionat
acordat de membrii echipei de cercetare de la CCDCOMT si de ceilalti colegi doctoranzi.

Poate cea mai dificila parte, cea de la inceput, a fost aceea de a identifica posibilitatile de
amestec ale rasinii epoxidice cu cele trei variante de rasini siliconice pe care le-am avut la
dispozitie si din pacate, acestea s-au dovedit nemiscibile (in toate combinatiile posibile rasina —
baza — intéritor). Din fericire o colega, tot doctorand, analiza un amestec dintre rasina epoxidica
si 0 rasina vinilesterica modificatd epoxi-novolac si am decis sa incerc amestecuri dintre rasinile
siliconice si aceasta rasina vinilesterica. De aceasta data rezultatul a fost promitator. Astfel
amestecurile de acest tip (silicon-rasina vinilesterica) s-au dovedit a fi miscibile cu rasina
epoxidica si, din acest moment, studiul a fost posibil.

Nu am facut un studiu de chimie, ceea ce am facut, cu sprijinul conducatorului de doctorat
si al membrilor comisiei de Tndrumare si cu ajutorul colegilor doctoranzi, a fost sa incerc o
caracterizare mecanica a materialelor obtinute pentru a identifica eventualele aplicatii. Pe baza
rezultatelor partiale pe care le-am obtinut, un alt coleg doctorand a proiectat materiale
compozite armate cu tesaturi cu rezistenta la impact (rasinile epoxidice, fiind rigide, nu dau
rezultate in astfel de aplicatii).
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Cum Tintre aplicatiile rasinilor siliconice se regasesc diverse elemente pentru atenuarea
socurilor (bucse, de exemplu) a fost natural s&-mi pun si problema caracterizarii tribologice a
materialelor obtinute. Testele au fost efectuate la CCDCOMT si in acest caz am beneficiat de
experienta colegilor mei si am realizat testele pe trei tipuri de discuri (otel, alama, aluminiu)
conform unui protocol de analizé utilizat de colega mea Rodica Chihai (Petu), careia fi
multumesc pentru rabdare, protocol construit pe structura celui definit de doamna lulia
Paduraru-Graur in timpul studiilor sale de doctorat.

Testele mecanice — tractiune si incovoiere — au fost realizate la CCDCOMT utilizand
protocoale de analiza dezvoltate de-a lungul anilor de domnul Vasile Bria, doamna Marina
Bunea si doamna Rodica Petu carora trebuie sa le multumesc pentru toate informatiile pe care
mi le-au oferit si pentru atentia cu care mi-au explicat etapele testarii si mai ales, modul de
interpretare a datelor experimentale obtinute.

Amestecurile polimerice nu sunt noi (la inceput au fost denumite chiar aliaje polimerice) si
au incercat sa rezolve anumite probleme de cost (la inceput) — de exemplu amestecuri
polietilena cu polipropilend — mai apoi analiza proprietatilor materialelor obtinute a relevat faptul
ca exista posibilitatea obtinerii unor materiale cu caracteristici imbunatatite. inca o data, nu este
vorba de chimie, este vorba doar de amestec de substante care nu interactioneaza chimic. in
ultimii zece ani insa, exista o preocupare intensa in ceea ce priveste vitrimerii — compusi
termorigizi ce pot fi reciclati precum compusii termoplastici. In cazul acestor materiale chimia
este cea care ofera raspunsuri. Vitrimerii se comporta, la valori relativ scazute ale temperaturii
(de obicei sub T,) ca rasini (polimeri termorigizi) care au stabilitate chimica foarte buna,
stabilitate dimensionala foarte buna, proprietati mecanice superioare polimerilor termorigizi. La
temperaturi peste Ty, vitrimerii se comporta ca polimerii termoplastici (adica se topesc si pot fi
reciclati). Aceasta abordare rezolvéd una dintre cele mai grave probleme ale polimerilor
termorigizi — imposibilitatea neutralizarii (valabila atat in cazul rasinilor epoxidice, céat si in cazul
rasinilor siliconice) la momentul incheierii ciclului de viata a structurii din care fac parte.

O investigatie succinta a surselor bibliografice — la care am avut acces prin programele
derulate la Universitatea Dunérea de Jos din Galati — arata un numar enorm de cercetari atunci
cand termenul cheie este epoxy resin — 163337 (din care 118946 din anul 2000 pana in
prezent) si aceasta este o dovada a interesului de care se bucura acesti polimeri in toate tipurile
de aplicatii industriale (desi ar trebui mentionate si aplicatile din domeniul militar). Marele
dezavantaj al acestor polimeri este, dupa cum deja am precizat, imposibilitatea neutralizarii
deseurilor, dublata de anumite cercetari medicale care au ajuns la concluzia ca bisfenolul
actioneaza ca agent disruptor hormonal in organism (din acest motiv au fost interzise, in
industria alimentara, toate materialele de ambalare care contineau bisfenol).

Rasinile epoxidice sunt, de departe, cei mai versatili polimeri utilizati la ora actuala pentru
aplicatii care incep de la acoperiri protective pentru repere metalice, pana la acoperiri ale
suprafetelor de lucru (stabilitatea chimica le recomanda), de la turnare la laminare si nu in
ultimul rand, datorita aderentei lor extraordinare, la utilizarea ca adezivi industriali (metal pe
metal). Toate aceste posibilitati sunt cumva mai usoare in balanta decat sanatatea umana sau
sanatatea mediului inconjurator. Ar trebui, poate, sa renuntdm la rasinile epoxidice n favoarea
altor polimeri termorigizi. Daca in cazul sanatatii umane anumite conditii de lucru si utilizarea
anumitor echipamente de protectie par a fi suficiente, in ceea ce priveste protectia mediului au
fost puse la punct unele metode (extrem de scumpe) pentru neutralizarea deseurilor. Astfel c3,
pana la rezolvarea acestei probleme, fie ne limitam la producerea unor repere care sa aiba timp
de viata foarte lung, fie le utilizém in aplicatii in care nu pot fi inlocuite (palele generatoarelor
eoliene) dar care aduc profituri si beneficii economice importante.

Unele studii realizate la CCDCOMT au concluzionat ca modificarea proprietatilor rasinilor
epoxidice prin adaugarea unor agenti organici sau anorganici sau prin utilizarea unor solventi,
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fac rasinile epoxidice mai usor de neutralizat (prin cresterea absorbtiei de apa care scurteaza
timpul de ageing al polimerului) fara insa a afecta fundamental celelalte proprietati. Interesant
este si faptul ca atunci cand sunt utilizati anumiti solventi materialele formate sunt materiale cu
memoria formei, ceea ce reprezinta un avantaj cand este vorba de repere cu timp lung de viata.

Rasinile siliconice au, si ele, aplicatii diverse deoarece sunt, de asemenea, foarte stabile
din punct de vedere chimic si rezista la valori Thalte ale temperaturii (dupa cum stiu foarte bine
gospodinele). Spre deosebire de rasinile epoxidice, rasinile siliconice prezinta rupere elasto-
plastica si, pe cale de consecinta, un amestec al celor doua rasini ar putea conduce la
obtinerea unui material care sa protejeze mai bine eventuale fibre utilizate pentru armare cu
scopul obtinerii unui compozit.

Prezentul studiu este unul experimental si a presupus teste initiale multiple, o cercetare a
bibliografiei (in ceea ce priveste amestecurile polimerice, numite in trecut aliaje polimerice),
stabilirea unei strategii de formare a materialelor, proiectarea testelor, interpretarea rezultatelor
si, toate acestea, nu au oferit intotdeauna confirmari ale ipotezelor initiale.
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Capitolul 1

Amestecuri polimerice - studii

Rasinile epoxidice sunt cele mai utilizate pentru realizarea structurilor compozite si a
acoperirilor protective stiut fiind faptul ca sunt substante cu o extraordinara rezistenta chimica.
Dincolo de modelele cunoscute pentru descrierea (sau predictia) proprietatilor materialelor
compozite, existd, la ora actuald, mai ales datorita cresterii puterii de calcul, studii care se refera
la modelarea proprietatilor rasinilor epoxidice pornind de la nivel atomic, trecand prin dinamica
moleculara si ajungand la nivel macroscopic.

Yan Wang si colaboratorii sai [1], au dezvoltat o schema de simulare la scara multipla prin
care au generat structura atomica a rasinilor epoxidice. Schema de simulare pe care au
propus-o0 ofera o utilizare rezonabila a avantajelor metodei DFT in tratarea sistemelor care
implica ruperea si formarea legaturilor chimice. Aceasta strategie de simulare la scara multipla
ofera o posibila schema de investigare pentru a studia un astfel de sistem de rasini epoxidice,
care poate fi aplicata si pentru studiul altor materiale compozite similare cu structuri de retea
complexe.

Ruowen Tu si Henry Sodano [2] au fabricat nanocompozite pe baza de rasina vinilesterica
de Tnaltd performantd prin scriere directd cu cerneald cu intarire duala UV-termica.
Nanocompozitele VE tiparite si intarite dual au un modul Young de 3,7GPa si o rezistenta la
tractiune de aproximativ 80MPa, care depaseste cu aproximativ 10% VE curat turnat in mod
conventional cu peroxid de metil etil cetona (MEKP) cu aproximativ 10% si, de asemenea, nu se
distinge de proprietatile de tractiune de nanocompozite VE turnate cu aceeasi compozitie.
Rezistenta la rupere a nanocompozitelor VE imprimate si intarite dual este, de asemenea, cu
16% mai mare decat VE pur turnat cu intarire MEKP.

In [3], autorii au sintetizat rasina epoxidica modificatd cu aditiv organosilicon RSN-6018
prin reactia de condensare dintre intermediarul organosiliconului (RSN-6018) si rasina epoxidica
(E-20). Rezultatele testarii proprietatilor mecanice au aratat ca incorporarea organosiliconului
RSN-6018 a imbunatatit duritatea filmelor RE intarite. Rezultatele SEM au aratat ca morfologia
suprafetei fracturate de impact a fost puternic influentata de RSN-6018, care ar putea avea
legatura cu variatiile proprietatilor mecanice. Un anumit grad de separare a fazelor a fost gasit
atunci cand continutul de RSN-6018 a fost de 44%, dar acest lucru nu a avut niciun efect
asupra proprietatilor mecanice ale RE intarit. Din rezultatele TGA s-a constatat ca RE intarit a
prezentat o stabilitate excelenta la degradare termica. Masuratorile DSC au indicat ca Tg-ul RE
intarit a scazut odata cu cresterea continutului de RSN-6018.

Apriany Saludung si colaboratorii sai [4] au incorporat rasina epoxidica in matricea
geopolimerului. Rezultatele lor experimentale au demonstrat ca adaugarea rasinii epoxidice
reduce rata de lesiere alcalina a geopolimerului intarit in mod natural dupa imersia acestuia in
apa timp de 28 de zile, in timp ce la specimenele intarite prin tratament termic nu s-a observat
nici o influentd semnificativa a rasinii epoxidice asupra lesierii alcaline. Rezistenta la
compresiune a esantionului ntarit in mod natural a fost pana la valoarea maxima pentru
modificarea cu 1% rasina epoxidica. Compozitul geopolimer cu rasina epoxidica 1% prezinta
cea mai mare rezistenta la incovoiere in toate conditiile de ntarire. Imbunétatirea rezistentelor
mecanice Si a proprietdtilor de legare alcalind a geopolimerului intérit in mod natural prin
adaugarea de rasina epoxidica poate duce la aplicarea extensiva a liantului geopolimer in
industria constructiilor.

Tn [5], cercetétorii au creat un beton permeabil de Tnalta performanta cu rasini poliesterice si
epoxidice. In urma testelor efectuate, acestia au concluzionat c&: prin cresterea continutului de
rasind se imbunatateste rezistenta la compresiune, la intindere si la incovoiere, in timp ce, o
crestere a dimensiunii agregatului grosier si utilizarea rasinii epoxidice Tn loc de rasina poliesterica



scade rezistentele enumerate anterior. Absorbtia de energie a HPPC creste odata cu cresterea
continutului de rasina de la 12% la 16%. Probele care contineau agregate grosiere mici au avut o
absorbtie de energie putin mai mare decat cele ale specimenelor cu agregate grosiere mari. O
crestere a continutului de rasina duce la o scadere usoara a permeabilitatii, aratand o porozitate
scazuta a HPPC, in timp ce, o crestere a dimensiunii agregatului grosier si utilizarea rasinii
epoxidice creste permeabilitatea. In [6], autori au realizat un studiu experimental privind
comportarea mecanica a doua rasini poliuretanice utilizate pentru aplicatii geotehnice.

Elahe Adibzadeh si colaboratorii sai [7], au proiectat microcapsule cu strat dublu care
contin peroxid de benzoil gi rasina ester vinilicd si au dezvoltat un strat epoxidic cu auto-
reparare. In acest scop, microcapsule pe baza de gelatind-guma arabica/uree-formaldehid&
(Gel-GA/PUF) cu doua straturi, care contin fie peroxid de benzoil (BPO), fie rasina vinilesterica
(VER), au fost preparate separat, intr-o abordare de sinteza in doua etape. Rezulatele
analizelor FTIR au confirmat formarea cu succes a unei structuri de invelis cu doua straturi,
analiza termogravimetrica (TGA) a dezvaluit, de asemenea, o stabilitate termica acceptabila a
microcapsulelor preparate. Dupa aceea, acoperiri pe baza de epoxi care contin o concentratie
0, 2.5, 5, 10 si 20 % n masa dintr-o combinatie a celor doua tipuri de microcapsule au fost
preparate si inscriptionate folosind o lama pentru scalp. Testul cu pulverizare cu sare si
rezultatele EIS au confirmat un efect de reparare de lunga durata al probelor de acoperire
incorporate in microcapsule. Proba care contine 20% in masa microcapsule nu a prezentat
semne de coroziune dupa 50 de zile de expunere intr-o camera standard de testare cu
pulverizare cu sare.

Tn [10], cercetatorii au caracterizat mecanismele de interdifuzie in timpul colegarii rasinii
poliester nesaturate la materiale termoplastice cu afinitdti termodinamice diferite. A fost
examinat efectul temperaturii de procesare (cuprinsa intre 4°C si 60°C) si s-a observat ca o
modificare a temperaturii procesului a influentat grosimea interfazei care a fost strans legata de
intarirea rasinii, cinetica de difuzie si starea fizica a materialelor termoplastice. A fost dezvoltat
un model pentru a prezice absorbtia UPR avand in vedere diferite temperaturi de procesare si a
fost extrasad dependenta de temperatura a parametrilor. n consecinta, a fost stabilit un model
capabil sa prezica absorbtia de rasina pentru materialele termoplastice la diferite temperaturi.

In [11], autorii au studiat modificarile in structura, proprietatile mecanice si de aderenta
ale rasinilor vinilesterice dupa imbatranire. S-au observat modificari chimice si structurale in
rasinile vinilester dupa imbatranirea intr-o camera climatica. In aceastd lucrare, rasinile
vinilesterice post-intarite la diferite cicluri de imbatranire (au fost imbatranite la temperaturi
ridicate si umiditate relativa variabila). Majoritatea modificarilor apar in primele trei zile.
Proprietatile mecanice scad odata cu temperaturile tratamentului termic intre 25°C si 140°C. Cu
toate acestea, la o temperatura apropiata de T4, nu au loc maodificari ale proprietatilor mecanice
pe masura ce timpul de imbatranire creste. in cele din urma, Imbéatranirea scade rezistenta la
forfecare a imbinarilor de forfecare, dar la temperaturi peste T4 (adica, rasina VE complet
intarita), nu exista diferente intre proprietatile mecanice.

In [13], cercetatori au studiat proprietdtile de amortizare si morfologia retelei
interpenetrate de polimeri cu rasini poliuretanice si vinil-esterice. Rezultatele EDX au aratat ca
structura gradientului se formeaza in regiunile de tranzitie ale gradientului IPN. Rezultatele
detectate de TEM si AFM au aratat ca intervalele de faza ale IPN-urilor PU/VER (BMA) si IPN
de gradient obtinute sunt ambele la scara nanometrica.

In [25], cercetatorii au imbunétatit proprietatile termice, la impact si la tractiune ale
poliesterului termorigid nesaturat (UP) prin amestecarea cu ester vinilic termorigid (VE) si
metacrilat de metil (MMA). UP amestecat cu 30% VE si 10% MMA a avut cea mai mare
rezistenta la impact (o crestere de 17,6%), rezistenta la tractiune mai mare (crescuta cu 45,5%)
si alungirea mai mare la rupere (o crestere de 26,9%) fata de UP pur. Adaugarea de VE si MMA
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la UP a dus la o crestere a tenacitatii UP ca urmare a intreruperii legaturilor retelei de lant ale
UP, ducand la o scadere a rigiditatii structurale, o crestere a fractiei de deformare plastica.

In [54], cercetatorii au sintetitizat adezivi pe baza de rasini poliuretanice. Acestia au
investigat reactia de intarire si influenta proprietatilor suprafetei asupra aderentei. Cinetica de
intarire a rasinii PU, evaluata prin spectroscopie FTIR, a evidentiat o tendinta asimptotica, cu o
reactie finalizata dupa aproximativ 100h. Rezultatele masuratorilor de aderenta ale adezivului
PU pe diferite substraturi au fost Tn total acord cu proprietatile suprafetei atat ale rasinii, cat si
ale substraturilor.

Cristiana Ittner si Maria Felisberti [55], au studiat influenta a trei aditivi pe baza de silicon
pentru a modifica proprietatile rasinii vinilester. Studiul cineticii de intarire a relevat faptul ca
acesti aditivi au influentat cinetica de intarire. Influenta acestor aditivi este direct legata de
sistemul initiator/catalizator/ promotor utilizat la intarire, care poate accelera sau intarzia reactia,
in functie de prezenta sau absenta DMA. Utilizarea DMA ca promotor al descompunerii
peroxidului in stadiul initial de intarire a rasinii in prezenta aditivilor pe baza de silicon are ca
rezultat o crestere a entalpiei de reactie si o scadere a energiei de activare. Acest lucru
sugereaza ca mecanismul de intarire este modificat datorita aditivilor pe baza de silicon.

S.S. Pathak si colaboratorii sai [56], au folosit rasina poliuretanica pe baza de apa si
siliconi precum metiltrimetoxisilan (MTMS) si 3-glicidoxipropiltrimetoxisilan (GPTMS) ca
precursori pentru a sintetiza acoperiri silicon-poliuretan utilizate la protejarea aluminiului si
aligjelor sale. Testele experimentale au demonstrat ca modificarea siliconului a crescut
rezistenta la coroziune a poliuretanului. Acoperirile au fost stabile termic pana la aproximativ
206°C, iar degradarea acoperirilor SiPU a fost intarziatd de modificarea siliconului. Astfel,
modificarea siliconului a crescut rezistenta la coroziune, stabilitatea termica si proprietatile
mecanice ale PU, ceea ce le face potrivite pentru aplicatii marine, auto si aerospatiale.

n [57], autorii au fabricat acoperiri epoxidice cu doud componente, modificate cu silicon.
Acoperirile au ardtat o segregare preferentiald a fragmentelor de silicon pe suprafata
superioara, evidentiata prin spectroscopie de fotoelectron cu raze X cu rezolutie unghiulara.
Testele pseudobarnacle au evidentiat ca forta de eliberare a pseudobarnacle a fost in
corespondenta cu modelul Kendell al caracteristicilor de eliberare fault, adica forta a crescut
odata cu cresterea valorilor. Studiile de macrofouling au aratat un comportament de eliberare a
rezidurilor imbunatatit considerabil al acoperirilor epoxidice modificate cu silicon, comparativ cu
stratul de adipat epoxidic nemodificat.

In [58], a fost studiat comportamentul la uzura al compozitelor hibride gradate functional.
Cercetatorii au utilizat rasina vinil ester, fibra de sticla E macinata si grafitul ca material de
matrice. Rezultatele au aratat ca rata de uzura specifica a crescut odata cu cresterea distantei
de alunecare si a scazut odatd cu cresterea continutului de umpluturéd de grafit in FGM.
Principalele proprietdti ale uzurii au fost canelura de pe suprafatd, stratificarea si taierea
matricei, micro-taierea, fisurarea materialului matricei si mecanismele de stick-slip.

Pragnesh Dave si Nikul Patel [65], au preparat rasini poli(ester-amide) nesaturate pe
baza de rasini epoxidice (UPEA). Aceste UPEA au fost apoi tratate cu clorura de acriloil pentru
a obtine rasina UPEA acrilata (adica AUPEA). Au fost preparate amestecuri care
interactioneaza cu AUPEA proportional egale si rasina epoxidica ester vinilic (VE). Avantajele
generale ale formarii PEA produse sunt urmatoarele: reactia intermoleculara cu bismaleimide a
format UPEA cu rezistenta chimica buna si stabilitate termica moderata. Compozitele armate cu
fibra de sticla ale tuturor PEA-urilor au fost laminate si au prezentat proprietati excelente de
rezistenta si proprietati mecanice si electrice bune.

In [67], sunt prezentate sinteza si investigarea unei noi rasini ester vinilice bromurate.
Rezultatele DMA demonstreaza ca toate formularile de rasina care cuprind Br-VER prezinta
performante mecanice imbunatatite in comparatie cu rasina ester vinilica comerciala. Studiile
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reologice asupra compozitilor de rasina au aratat ca, in comparatie cu rasina comerciala
(Derakane 510A-40), Br-GVER sintetizat are o vascozitate semnificativ mai scazuta si o durata
de viata mai lunga (noua ore fata de doua ore), eliminand astfel necesitatea unui inhibitor atunci
cand este utilizat pentru aplicatii precum infuzia de rasina.

Au fost efectuate studii privind prepararea si proprietatile suprafetei superhidrofobe ale
cauciucului siliconic RTV [68]. Autorii au concluzionat ca pregatirea suprafetei superhidrofobe
prin depunere fizicd are avantajele prelucrarii simple, costurilor reduse si pregatirii unei
suprafete mari. In plus, SR are o rezistentd proeminenta la temperaturi ridicate. Prin urmare,
acest material superhidrofob este potrivit pentru a fi aplicat atat la temperatura camerei, cat sila
temperatura ridicata si are perspective de aplicare pe scara larga.

In [69], a fost efectuat un studiu asupra modificarii cauciucului siliconic vulcanizat la
temperatura camerei (RTV) prin material microincapsulat cu schimbare de faza (MEPCM). S-a
dovedit ca RTV amestecat MEPCM are o izolare termica mai buna decat cauciucul siliconic
obisnuit. Odata cu cresterea raportului de masa a MEPCM, este nevoie de mai mult timp pentru
ca RTV modificat sa se raceasca la 0°C. Scaderea rezistivitatii de volum a RTV maodificat poate
creste curentul de scurgere, ceea ce este, de asemenea, un aspect bun pentru antigivrare.

Goram Gohel si colaboratorii sai [70], au utilizat rasina epoxidica si fibre de carbon
pentru a fabrica casti sportive. in general, testele detaliate de fabricatie si certificare efectuate
pe casti au aratat un potential semnificativ de utilizare a carcasei compozite ca alternativa
viabila la sistemele de materiale utilizate in mod conventional pentru casti in ceea ce priveste
obtinerea unei sigurante sporite.

In [71], cercetatorii au studiat efectele grafenului asupra diferitelor proprietati si aplicatii
ale cauciucului siliconic si rasinii siliconice. Acestia au constatat ca grafenul are o mobilitate
ridicata a electronilor, conductivitate termica si proprietati mecanice la temperatura camerei. Ca
umpluturd tipica, grafenul addugat la matricea polimerica poate imbunatati performanta
polimerului.

Desi poate parea, intr-o oarecare masura, extrem de divers, studiul bibliografic a avut ca
scop numai identificarea amestecurilor de polimeri care sa cuprinda polisiloxani, rasini vinil-
esterice modificate epoxi novolac si rasini epoxidice. Cu siguranta, probabilitatea de a gasi doua
studii care sa foloseasca aceleasi ingrediente, in aceleasi proportii si in aceleasi conditii de
formare este zero. In primul rand datorit& faptului ca rasinile epoxidice sunt prezente in piata intr-o
varietate practic nenumarabila (nu infinitd). Mecanismele prin care sunt produse rasinile vinil-
esterice modificate epoxi novolac (este vorba de mecanismele chimice) presupun utilizarea unor
substante diverse si, nu in ultimul rand, varietatea de polisiloxani (de asemnea prezenta in piata).

Tot studiul bibliografic a fost impus de nevoia de a cunoaste efectele (descrise de autori)
asupra proprietatilor unor amestecuri de polimeri termorigizi (desi au fost prezentate si cateva
amestecuri de polimeri termorigizi cu polimeri termoplastici). Am investigat, de asemnea, si
efectul utilizarii unor agenti de modificare (asa cum ii numim la CCDCOMT), minerali sau
organici asupra proprietatilor amestecurilor dat fiind faptul ca unii dintre acesti agenti contribuie
(Tnca de la realizarea amestecurilor) la formarea unor alte tipuri de retele polimerice decéat cele
asteptate Tn cazul polimerilor separati (functionand, in fapt, drept catalizatori pentru formarea
altor structuri).

Nu Tn ultimul rdnd am investigat cateva amestecuri de polimeri utilizate pentru a forma
compozite cu mustati de fibre (de sticla sau de carbon) deoarece este stiut faptul ca prezenta
acestora poate modifica dramatic proprietatile matricei in care sunt dispersate. In ceea ce
priveste testele efectuate de autorii citati, acestea se intind de la teste mecanice pana la teste
de analiza structurala (XRD, XPS, Raman, FTIR, SEM) si includ testele termice (TMA, TGA,
DSC) ceea ce, la o prima analizd, nu a reprezentat si nu reprezinta unul dintre scopurile
studiului prezent.
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Capitolul 2
Obiectivele cercetarii

Dupa discutiile initiale, purtate cu conducatorul de doctorat si cu membrii comisei de
indrumare, si, mai ales, dupa ce am reusit sa inteleg partial demersul stiintific (si experimental)
am facut o analiza bibliografica pentru a-mi reaminti sau, pur si simplu, pentru a invata concepte
de chimie organica pentru ca am fost pus in situatia de a alege polimerii pe care urma sa-i
folosesc (imaginea initiala a fost una destul de descurajantda — o cutie cu foarte multe
recipiente). Exista, insa, un punct de stabilitate, rasina epoxidica Epiphen RE4020 — DE4020
adica polimerul ce trebuia amestecat cu altii.

Intocmirea planului de cercetare a fost, de asemenea, destul de complicata dat fiind
faptul ca, la acel moment, nu stiam prea multe lucruri despre amestecurile polimerice si, practic,
eram obligat sa proiectez o activitate despre care nici macar nu stiam cum Tncepe. Incé o data
discutiile cu cei care mi-au fost alaturi (din punct de vedere stiintific) s-au dovedit a fi clarificante
si am reusit sa inteleg etapele procesului.

Obiectivul principal al studiului a fost enuntat, de comun acord, cu conducatorul de
doctorat care, la vremea aceea, era implicat si in alte studii care presupuneau amestecurile
polimerice:

Realizarea unor amestecuri polimerice (polimeri termorigizi) — résina epoxidica si siliconi
(polisiloxani) si caracterizarea mecanica a materialelor formate.

Pentru realizarea acestui obiectiv am stabilit obiective partiale (asociate fiecarei etape a
studiului) si a caror realizare a fost mentionata in rapoartele stiintifice si rapoartele de cercetare
pe care le-am intocmit conform programului de studii doctorale (cu o pauza pe care nu a dorit-0
nimeni, perioada pandemiei).

- studiu bibliografic privind amestecurile polimerice, in special ale celor care contin rasini
epoxidice si rasini siliconice;

- studiu bibliografic privind tehnicile de formare a amestecurilor de polimeri termorigizi;

- identificarea metodei de amestec ce putea fi utilizata cu echipamentele de la Centrul de
Cercetare-Dezvoltare pentru Compozite cu Matrice Termorigide (CCDCOMT);

- realizarea testelor initiale de amestec (amestecuri binare);

- stabilirea combinatiilor cele mai susceptibile pentru a fi realizate;

- stabilirea rapoartelor volumice de polimeri pentru obtinerea amestecurilor (referitor la aceasta
etapa, a fost necesara o revenire, dupa cum voi arata in capitolul urmator);

- stabilirea obtinerii amestecurilor ternare (impusa de nemiscibilitatea rasinii epoxidice cu rasina
siliconica);

- analiza bibliografica a proprietatilor polimerilor stabiliti pentru realizarea amestecurilor ternare
— 0 rasina epoxidica (numitorul comun al studiilor efectuate la CCDCOMT), o rasina vinil-
esterica modificatéd epoxi-novolac si trei rasini siliconice — toti acesti polimeri fiind de uz
comercial;

- analiza calitativd a amestecurilor rasina vinil-estericd modificaté epoxi-novolac (RVEEN)
rasina siliconica (RS1, RS2, RS3 - cele trei variante);

- stabilirea ratei de amestec RVEEN — RSx;

- stabilirea ratei volumice de amestec rasina epoxidica (RE) amestec RVEEN-RSX;

- stabilirea necesarului de epruvete pentru acoperirea testelor tribologice si a testelor mecanice
(tractiune si incovoiere);

- stabilirea tehnicii de amestec (durate de mixare, ordinea adaugarii componentelor);

- stabilirea formei si a dimensiunilor matritelor;

- analiza bibliografica referitoare la testele tribologice;

- analiza bibliografica referitoare la testele de tractiune;
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- analiza bibliografica referitoare la testele de incovoiere;

- formarea materialelor;

- aplicarea tratamentelor termice pentru materialele formate;

- extragerea epruvetelor necesare testelor mecanice si tribologice;
- realizarea testelor de tractiune si de incovoiere.

Pana in acest moment toate cele propuse au fost realizate insa, am constatat — inca din
timpul realizarii amestecurilor pentru turnare, ca pentru concentratii volumice mai mari decat
30% RVEEN-RSXx in rasina epoxidica apar separari de faza ale amestecurilor care conduc la
formarea unor probe neomogene si foarte fragile. Din acest motiv, am revenit asupra stabilirii
rapoartelor volumice RVEEN-RSX/RE si am format un numar de probe suplimentare. in mod
evident, programul de studiu descris mai sus a fost completat si, pe cale de consecinta, au fost
stabilite obiective partiale suplimentare.

- formarea probelor suplimentare;

- testarea probelor suplimentare la tractiune si incovoiere;

- realizarea testelor tribologice;

- analiza datelor experimentale obtinute;

- interpretarea rezultatelor si determinarea parametrilor semnificativi;
- formularea concluziilor.

Toate obiectivele partiale enumerate mai sus au fost atinse — poate nu conform
dorintelor mele si ale celor care m-au sprijinit — mai devreme sau mai tarziu. intre formarea
probelor din prima proiectare si cele cu concentratii mai mici a trecut o perioada de un an si
jumatate. Un mare dezavantaj (in ceea ce ma priveste) este faptul ca domiciliez in lasi si, in
perioada restrictiilor de circulatie impuse de conditiile epidemiologice nu m-am putut deplasa la
Galati pentru efectuarea testelor. A trebuit sa astept momentul ridicarii acelor restrictii pentru a
putea continua analizele.
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Capitolul 3
Materiale
Scopul acestui prim test a fost acela de a identifica, in afara perechilor de substante care
nu interactioneaza chimic, perechile de substante miscibile deoarece scopul final era legat de
obtinerea unor materiale polimerice (amestecuri) omogene ce puteau fi folosite pentru formarea
compozitelor armate. Am finceput cu mai multi polimeri desi studiul era planificat pentru
amestecuri de rasina epoxidica (Epiphenr RE4020 — DE4020) cu rasini siliconice comerciale. S-
a dovedit, ulterior ca includerea rasinii vinilesterice modificate epoxi-novolac a fost un noroc
deosebit deoarece aceasta a fost singura miscibila cu bazele rasinilor siliconice.

3.2. Materiale formate si tehnica de formare

La prima proiectare a studiului (despre care am amintit in capitolul anterior) am stabilit
(de comun acord cu conducatorul de doctorat si cu membrii comisiei de indrumare) sa formam
materiale cu fractie volumica 10%, 20%, 30%, 40% si 50% amestec RVEEN/RSx in RE. Tn mod
evident eficientizarea procesului (inclusiv economia de materiale) a impus stabilirea testelor ce
urmau a fi realizate precum si numarul de epruvete necesar pentru fiecare test in parte.

Cel de-al doilea tip de matrita permite obtinerea unor placi de material din care se pot
extrage, prin debitare in jet de apa de inalta presiune, epruvete pentru testele standardizate de
tractiune si incovoiere.

Pentru testele proiectate si realizate am folosit o codificare foarte naturala a materialelor
mentionand S (silicon) o cifra (1, 2 sau 3 corespunzénd fiecare uneia dintre cele trei rasini
siliconice prezentate la Tnceputul acestui capitol) si alte doua cifre reprezentand concentratia
procentuald volumica a amestecului RVEEN/RS in rasina epoxidica. Astfel, un material studiat
va fi recunoscut in continuare sub eticheta Sy xz unde y poate lua valorile 1, 2 si 3 iar xz poate
lua valorile 05, 10, 15, 20, 25 si 30. In acest fel S2 15 reprezintd compozitul obtinut prin
utilizarea celei de-a doua rasini siliconice si cu o concentratie de RVEEN/RS2 de 15% in rasina
epoxidica (RE).

3.3. Concluazii

* nu a fost posibila formarea amestecurilor binare Rasina Epoxidica (RE) — Rasina Siliconica
(RS) datorita faptului ca cele douad componente de baza ale rasinilor nu sunt miscibile;

+ au fost realizate amestecuri ternare: amestec de rasina vinilesterica modificata epoxi novolac -
RVEEN cu rasina siliconica - RS (numai componentele de baza ale acestora) iar acest amestec
binar a fost folosit pentru a modifica rasina epoxidica - RE obtinadndu-se astfel amestecul ternar;
» amestecul RVEEN/RSx este un amestec echivolumic omogenizat timp de o saptamana cu
ajutorul unui mixer mecanic, timp in care o parte din stirenul (utilizat pentru diluarea RVEEN) s-
a vaporizat;

* intr-o prima etapa au fost formate céate cinci materiale cu fiecare dintre rasinile siliconice
(amestecul RVEEN/RS) cu concentratii ale amestecului RVEEN/RS de 10 pana la 50% in
matricea de rasina epoxidica, pasul fiind de 10%;

* pentru concetratiile mari (de la 30%) am observat separari de faze ale componentelor din
amestec, separari de faze care au condus la obtinerea unor materiale fragile si friabile;

» studiul a fost reproeictat si au fost formate materiale cu concentratii intermediare 5%, 15% si
25% astfel incat sa obtinem o distributie regulata de concentratii pentru a face comparatii
semnificative Tntre rezultatele diferitelor teste;

 probele de materiale au fost obtinute in matrite cilindrice (pentru testele tribologice) si in
matrite plane (pentru testele de tractiune si testele de incovoiere);

* dupa o perioada de sapte zile materialele au fost extrase din matrite si au fost consolidate prin
aplicarea unui tratament termic.
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Capitolul 4
Analiza tribologica a materialelor

in cazul testelor efectuate in cadrul acestui studiu, cele trei regimuri de lucru (forta -
vitezd) au fost stabilite, asa dupad cum am precizat anterior, conform algoritmului de la
CCDCOMT (bazat pe experienta acumulatd). Cele trei regimuri sunt caracterizate de
urmatoarele valori ale dubletului (F - v): Regimul 1 — (10N — 1,50m/s), Regimul 2 — (15N —
1,00m/s), Regimul 3 — (20N — 0,75m/s) si, dupa cum se poate observa, pentru fiecare dintre
cele trei regimuri, produsul forta-viteza are aceeasi valoare — 15Nm/s. Cateva dintre epruvetele
testate sunt prezentate in fig. 3. — am ales, pentru toate cele trei tipuri de materiale (RSx)
epruvetele ce corespund concentratiei de 15% a amestecului (RVEEN/RSx) in rasina epoxidica

(RE).

Fig. 3. Epruvete testate tribologic

4.1. Analiza tribologica a materialelor S1

in fig. 4. Sunt prezentate graficele de evolutie ale coeficientului de frecare la alunecare
pentru materialele S1 pe discuri de alama, in cele trei regimuri de testare.

Numitorul comun al reprezentarilor de mai jos este acela ca cele mai mici valori ale
coeficientului de frecare la alunecare sunt prezentate de materialele cu cele mai mici valori ale
concentratiei amestecului RVEEN/RS1 in rasina epoxidica (respectiv 5% si 10%) exceptia ar fi
S1 10 care prezinta, in regimul R2, cea mai mare valoare a coeficientului de frecare la
alunecare.
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Fig. 4. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S1 pe disc de alamé
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O analiza a tuturor datelor prezentate mai sus indica faptul ca valorile coeficientului de
frecare la alunecare pentru toate materialele S1 sunt dispersate intre 0,15 si 0,45 indiferent de
regimul tribologic.
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Fig. 5. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S1 pe disc de aluminiu

in fig. 5. sunt prezentate graficele evolutiei coeficientului de frecare la alunecare al
materialelor S1 pe disc de aluminiu. Se poate observa ca, spre deosebire de cazul discului de
alama, variatiile valorilor coeficientului de frecare sunt (cu exceptia perioadei de tranzitie) liniare
si cele mai mici valori corespund celei mai mari incarcari si, respectiv, celei mai mici concentratii

de RVEEN/RS1in RE.

Evolutia coeficientului de frecare la alunecare Evolutia coeficientului de frecare la alunecare
R1/otel R2/otel

—$106 —S110 S115 $120 —S125 —S130 —$105 —S110 $1156 $120 —S125 —S130

Coeficientul de frecare [u]
Coeficientul de frecare [u]

0 141 283 426 568 711 853 996 0 99 199 209 399 499 599 699 799 899 999
Distanta [m] Distanta [m]
Evolutia coeficientului de frecare la alunecare
R3/otel

—$105 —S110 S$1156 $120 —S125 —S130
0.5

Coeficientul de frecare [u]

0 142 284 427 569 712 854 997
Distanta [m]
Fig. 6. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S1 pe disc de otel

In ceea ce priveste testele tribologice efectuate cu contrapiesa de otel (teste
standardizate) rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 6. si se poate constata, inca odata, ca
materialul cu cele mai mici valori ale coeficientului de frecare la alunecare este, din nou, S1 05.
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Fig. 7. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — material S1 05/R si RE/R

Analiza comparativa a datelor prezentate in fig. 7. conduce imediat la concluzia ca
materialul S1 05 prezinta, indiferent de regimul de testare sau de natura metalului contrapiesei,
coeficientii de frecare mai mici decéat cei ai rasinii epoxidice, deci din punct de vedere tribologic
materialul modificat cu amestec RVEEN/RS 5% este superior rasinii epoxidice. Mai mult,
valorile coeficientului de frecare la alunecare ale materialului S1 05 sunt de cel mult doua ori
mai mici decat cele corespunzatoare pentru RE cu referire la regim si metalul contrapiesei.

Stabilirea celui mai bun si, respectiv, celui mai slab comportament a fost facuta atribuind
un scor de la 1 la 6 (1 pentru cea mai mica valoare a coeficientului de frecare si 6 pentru cea
mai mare valoare a coeficientului de frecare dupa parcurgerea a 500m din distanta de
alunecare) pentru fiecare material, fiecare regim tribologic si pentru fiecare disc. Rezultatele,
pentru materialele formate cu rasina siliconica S1 sunt redate in tabelul 1.

Tabelul 1. Analiza de scor pentru stabilirea materialelor cu cel mai bun si cel mai slab comportament — S1

Alama Aluminiu Otel
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 Total
S105 1 1 1 1 1 1 1 4 1 12
S110 2 6 2 2 2 3 6 6 2 31
S115 4 5 6 6 6 5 3 3 4 42
S120 3 3 3 3 3 4 2 1 6 28
S125 6 4 4 5 4 2 5 2 3 35
S130 5 2 5 4 5 6 4 5 5 41
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Fig. 8. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — material S1 10/R si RE/R

4.2. Analiza tribologica a materialelor S1 — concluzii
* se pot observa variatii mari ale coeficientilor de frecare la alunecare in functie de concentratia
amestecului RVEEN/RSL1 in rasina epoxidica (RE);
* in general, se poate observa, de asemenea, o diferenta de evolutie intre materialele formate
conform planului initial de cercetare (proaspete) si cele formate in cea de-a doua etapa
(maturate) - dupa constatarea separarilor de faze;
« valorile coeficientilor de frecare la alunecare pentru materialele formate sunt, fara exceptie,
mai mici decét valorile coeficientilor de frecare la alunecare corespunzatori rasinii epoxidice —
explicabil daca tinem cont de faptul ca amestecul este mai putin rigid decat rasina insasi;
* desi valorile coeficientilor de frecare sunt mai mici ratele de uzura ale materialelor analizate
sunt, fard exceptie, mai mari decat ratele corespunzatoare de uzura ale rasinii epoxidice
(indiferent de regimul de testare sau de materialul contrapiesei);
* In urma efectuarii testelor tribologice nu a fost constatatda fragmentarea epruvetelor
(desprinderea unor fragmente cu dimensiuni semnificative) ci numai resturi sub forma de
pulbere semnalizédnd o schimbare in calitatea (taria) legaturilor chimice dintre constituenti.
4.3. Analiza tribologica a materialelor S2

Rasina siliconica notata, Tn acest studiu RS2, este o rasina folosita pentru realizarea
matritelor flexibile (utilizare comuna a rasinilor siliconice de la domeniul culinar, pana la
domeniul decoratiunilor interioare) si din acest motiv era de asteptat ca amestecul polimeric
obtinut sa prezinte o mai mare flexibilitate. Sigur ca trebuie luat in considerare si efectul
prezentei rasinii vinilesterice modificate epoxi novolac (RVEEN) si, dupd cum am precizat
anterior, efectul prezentei stirenului (si al vaporizarii acestuia din amestec in timpul pregatirilor
pentru turnare) ca agent de solvatare (diminuare a vascozitatii) RVEEN.
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Fig. 12. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S2 pe disc de alama

in fig. 12. sunt prezentate evolutiile valorilor coeficientului de frecare la alunecare dintre
materialele de tip S2 si contrapiesa de alama in cele trei regimuri tribologice mentionate anterior. Si
de aceasta datd, aparent, materialul care contine 5% amestec RVEEN/RS2 in rasina epoxidica
pare a raspunde mai bine desi, comparativ cu materialele S1, in acest caz, un raspuns foarte bun
apare si in cazul materialului cu 10%. in alta ordine de idei, materialele S2 cu 15% si respectiv 20%
prezentd RVEEN/RS2 in RE par a prezenta cele mai mari valori ale coeficientului de frecare la

alunecare pe alama, indiferent de regim.
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Fig. 13. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S2 pe disc de aluminiu

Din datele prezentate in fig. 13. se poate observa ca, in cazul materialelor S2, valoarea
coeficientului de frecare la alunecare scade odatd cu cresterea concentratiei amestecului
RVEEN/RS2 in RE si, in plus, faptul ca valoarea coeficientului de frecare la alunecare scade odata
cu cresterea incarcarii stiftului polimeric.

Spre deosebire de evolutiile coeficientului de frecare la alunecare al materialelor S2 pe
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discurile de alama si, respectiv, aluminiu, pe discurile de otel curbele de evolutie ale
coeficientului de frecare la alunecare sunt, intr-o oarecare masura, mai dispersate, asa cum se
poate observain fig. 14.

Evolutia coeficientului de frecare la alunecare Evolutia coeficientului de frecare la alunecare

Rilotel R2/otel

el —$205 —S210 —S215 -~ S220 —S225 —S230 e ~—$205 —$210 —S215 -~ S220 —S225 —S230

2 o5 g

© ©

o o

[ o

= =

] Q

= °

E} E

c c

] o

) S

- =

- @

=] <]

o 0 141 283 426 568 711 853 9% ©
Distanta [m] Distanta [m]

Evolutia coeficientului de frecare la alunecare
R3/otel

—8205 —S210 $2 15 $220 —S225 —S230

Coeficientul de frecare [u]

0 142 284 427 569 712 854 997

Distanta [m]
Fig. 14. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S2 pe disc de otel

Ca si in cazul materialelor formate cu rasina siliconica S1, si in acest caz, am aplicat
algoritmul de selectie si datele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Analiza de scor pentru stabilirea materialelor cu cel mai bun si cel mai slab comportament — S2

Alama Aluminiu Otel
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 Total
S2 05 5 1 1 1 6 5 2 5 3 29
S210 1 3 2 2 3 6 1 2 1 21
S215 2 5 6 6 4 4 6 6 5 44
S2 20 4 2 5 4 5 3 4 3 2 32
S225 3 6 4 5 1 2 3 4 4 32
S2 30 6 4 3 3 2 1 5 1 6 31

In baza algoritmului, deci, cel mai bun comportament corespunde materialului S2 10 Si
cel mai slab comportament materialului S2 15. In fig. 15. sunt prezentate evolutiile valorilor
coeficientului de frecare la alunecare al materialelor S2 cu concentratie de 10% RVEEN/RS2
(coloana din stanga) in raport cu evolutiile valorilor coeficientului de frecare la alunecare al RE
(coloana din dreapta) pentru fiecare regim tribologic si pentru cele trei materiale ale
contrapiesei.

Desi in acesta reprezentare se pare ca materialul prezinta o valoare mare a coeficientului de
frecare in regimul R3 pe disc de otel, acest lucru este valabil numai in raport cu raspunsul tribologic
al aceluiasi material, in acelasi regim tribologic pe celelalte doua discuri (alama si aluminiu.

Comparatia acestor date cu cele prezentate in fig. 10. conduce la concluzia ca desi
ratele de uzura pe discul de aluminiu sunt mai mari decat pe celelalte discuri, in cazul acestor
materiale valorile sunt mult reduse in comparatie cu cele obtinute la materialele din clasa S1.
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Fig. 15. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — material S2 10/R si RE/R
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Fig. 16. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — material S2 15/R si RE/R
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4.4. Analiza tribologica a materialelor S2 — concluzii

* In cazul materialelor formate cu rasina siliconica S2 au fost constatate deformarii ale
epruvetelor testate tribologic (este posibil ca, in unele cazuri aria suprafetei de contact dintre
stiftul polimeric si disc, dar valoarea coeficientului de frecare la alunecare nu depinde de aria
suprafetei de contact);

* ca si in cazul materialelor din clasa S1 — nu se poate stabili care dintre cele doua retete de
formare este mai buna si nici nu se poate stabili o dependenta clara a raspunsului tribologic de
concentratia amestecului RVEEN/S2 in RE;

» comparativ cu materialele S1 ratele de uzura pe discul de aluminiu sunt mai mici (indiferent de
regimul tribologic);

* ratele de uzura ale materialelor analizate sunt mai mari decat ratele de uzura ale materialului
de referinta (in aceleasi conditii de testare) dar sunt mai mici decéat cele inregistrate pentru
materialele din clasa S1;

4.5. Analiza tribologica a materialelor S3

Evolutia coeficientului de frecare la alunecare Evolutia coeficientului de frecare la alunecare
Ri/alama R2/alama

S305 s310 8315 §320 —S325 S$3 30 S305 8310 5315 $320 —S325 $3 30

Coeficientul de frcare [p]
o
w
Coeficientul de frcare [p]
o
w

0 8 178 268 358 448 538 628 718 808 6898 988 0 99 199 299 399 489 599 699 799 899 999
Distanta [m] Distanta [m]
Evolutia coeficientului de frecare la alunecare
R3/alama
$305 —S310 —S315 -~ $320 —8325 —S330

08
05 |
04 |
03 |
02 |
01 |

0.0 °
0 142 284 427 569 712 854 997

Coeficientul de frcare [u]

Distanta [m]

Fig. 20. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S3 pe disc de alama

Pentru materialele formate cu rasina siliconica S3 datele experimentale obtinute in urma
testelor tribologice pe discul de alama, pentru cele trei regimuri, sunt prezentate in fig. 20. Se
poate observa faptul ca, exceptadnd regimul tranzitoriu, aproape toate probele prezinta o
evolutie liniara a valorii coeficientului de frecare la alunecare — reiterez faptul ca fiecare curba
cuprinsa in reprezentarile grafice de mai sus este o medie obtinuta in urma efectuarii a trei

teste.
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Fig. 21. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S3 pe disc de aluminiu

In ceea ce priveste rezultatele obtinute pentru testele tribologice pe disc de aluminiu,
rezultatele, tot in forma grafica, sunt redate in fig. 21. Se poate observa, din nou, faptul c3,
practic, valoarea coeficientului de frecare la alunecare, pentru fiecare medie a unui material
este constanta (nu depinde de distanta de alunecare). Mai mult este evident ca valorile
coeficientilor de frecare scad, in mod global, odata cu cresterea incarcarii (cele mai mari valori
corespund regimului R1 — F=10N si cele mai mici corespunde regimului R3 — F=20N).
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Fig. 22. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S3 pe disc de otel

Tabelul 3. Analiza de scor pentru stabilirea materialelor cu cel mai bun si cel mai slab comportament — S3

Alama Aluminiu Otel
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 Total
S305 1 2 1 2 4 1 4 1 3 19
S310 2 1 2 4 1 4 1 3 1 19
S315 3 3 3 5 3 2 6 5 6 36
S320 4 5 4 1 5 6 2 4 4 35
S325 5 6 5 3 2 5 3 6 5 40
S330 6 4 6 6 6 3 5 2 2 40

in fig. 23. sunt redate evolutiile coeficientului de frecare pentru cele doua materiale cu
cel mai bun raspuns (scor egal). Se poate observa comportamentul diferit al celor doua
materiale pe discul de otel. Pe discurile de alama si, respectiv aluminiu, comportamentul este
aproape identic, pe discul de otel, pentru ambele materiale se inregistreaza o tendita
crescatoare a valorii coeficientului de frecare odata cu cresterea distantei de alunecare.
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Fig. 23. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S3 05/R si S3 10/R
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Fig. 24. Evolutia coeficientului de frecare la alunecare — materiale S3 25/R si S3 30/R
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n fig. 24. sunt redate, ca in situatia de mai sus, cele doua materiale cu cel mai slab
raspuns (acelasi scor) din clasa materialelor formate cu amestec RVEEN/S3 in rasina epoxidica
(RE). In acest caz sunt sesizabile si diferente care pot fi puse pe seama metodei de formare —
pentru materialul S3 25 - in primele doua regimuri valoarea coeficientului de frecare la
alunecare este mai mare pe discul de alama decéat valoarea pe cel de aluminiu. Pentru S3 30
valorile coeficientului de frecare (in aceleasi conditii) sunt similare.

4.6. Analiza tribologica a materialelor S3 — concluzii

+ valorile coeficientilor de frecare medii ai tuturor materialelor din aceasta clasa sunt mai mici
decét valorile corespunzéatoare inregistrate pentru rasina epoxidica in toate combinatiile regim
tribologic/disc;

* nu se pot decela cu claritate influentele metodei de formare sau concetratiei RVEEN/S3 in RE
asupra coeficientilor de frecare sau asupra ratelor de uzurg;

* ca si in cazurile celorlalte doua clase de materiale (S1 si S2) valoarea ratei masice de uzura a
materialelor pe discul de aluminiu (indiferent de regim) este semnificativ mai mare decét
valoarea inregsitrata pentru oricare dintre celelalte doua discuri (alama, otel) in aceleasi conditii
tribologice.

4.7. Teste tribologice. Analiza comparativa — S1, S2, S3

Tn subcapitolele anterioare am folosit 0 metoda de analizd bazata pe atribuirea unui scor
in ceea ce priveste valoarea coeficientului de frecare la alunecare la mijlocul distantei de
alunecare pentru a obtine un clasament al materialelor (cel mai bun si cel mai slab raspuns) in
cadrul aceleiasi clase. Bazat pe aceasta metoda am intocmit un tabel de scor (tabelul 4.)

Tabelul 4. Analiza de scor pentru stabilirea calitatii materialelor analizate tribologic

Coeficient de frecare Rata masica de uzura
Alama Aluminiu Otel Alama Aluminiu Otel
RI/R2Z| RB|/R1I| R2| RB|R1I|RZ| RB|CF|R1|R2| R3|/RL|R2| R3| R1|R2| RB|RU|T
S105 1 1 3 1 1 1 1 3 1] 13 1 1 3 3 2 3 2 2 3| 20| 33
S110 2 3 3 2 2 2 3 3 3| 23 3 1 2 3 3 3 3 1 2| 21| 44
S115 3 2 2 3 3 3 1 2 2| 21 3 1 1 1 1 1 3 2 2| 15| 36
S120 2 2 1 2 3 2 1 2 3| 18 2 3 3 3 2 3 3 1 1] 21| 39
S125 3 1 2 3 3 2 3 1 2] 20 1 1 2 2 1 3 3 1 3| 17| 37
S130 1 1 2 2 2 3 1 3 1] 16 1 1 2 3 3 3 2 1 3| 19| 35
S205 3 2 2 2 2 2 2 2 2] 19 3 3 1 1 3 1 3 3 1| 19| 38
S210 1 2 1 1 1 1 1 1 2| 11 2 3 1 1 1 1 1 3 3| 16| 27
S215 2 3 3 1 1 1 2 1 1] 15 1 3 2 2 2 2 2 3 1| 18| 33
S220 3 1 2 3 1 1 2 1 1] 15 1 2 1 2 1 1 2 2 1] 13|28
S225 1 2 1 2 1 1 1 2 1] 12 2 3 3 3 2 1 1 3 1] 19| 31
S230 3 3 1 1 1 1 2 1 2] 15 2 3 3 2 1 1 1 3 1] 17| 32
S305 2 3 1 3 3 3 3 1 3| 22 2 2 2 2 1 2 1 1 2| 15| 37
S310 3 1 2 3 3 3 2 2 1] 20 1 2 3 2 2 2 2 2 1| 17 | 37
S315 1 1 1 2 2 2 3 3 3] 18 2 2 1 3 3 3 1 1 3| 19| 37
S320 1 3 3 1 2 3 3 3 2| 21 3 1 2 1 3 2 1 3 2| 18| 39
S325 2 3 3 1 2 3 2 3 3| 22 1 2 1 1 3 2 2 2 2| 16| 38
S330 2 2 3 3 3 2 3 2 1| 21 3 2 1 1 2 2 3 2 2| 18| 39

* CF — coeficient de frecare; RU — rata de uzura; T — total

4.8. Teste tribologice — concluzii

* rezultatele obtinute indica faptul ca nu exista o legatura de directd proportionalitate intre
valoarea coeficientului de frecare si rata de uzura, exista cateva situatii in care, pe acelasi disc
materiale cu coeficient de frecare mic prezinta rate de uzura foarte mari;

* rate de uzura foarte mari reprezintd o formulare relativa la rata de uzura masica a rasinii
epoxidice (in aceleasi conditii de testare), dar acest lucru nu inseamna nici pe departe valori
care sa duca la distrugerea completa a materialului;

+ analiza de scor realizata astfel incat sa surprinda cat mai multa informatie, in mod evident, nu
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este unica ci reprezinta numai punctul meu de vedere, pot fi imaginate alte criterii, alte sisteme
de atribuire a scorurilor, unele ditre ele putand fi mai bune (mai expresive);

+ In amestecurile analizate nici RVEEN si nici Sx nu sunt polimerizate, singura componenta
polimerizata este rasina epoxidica (numai pentru aceasta a fost adaugat intaritorul) astfel ca
celelalte doua sunt cuprinse n reteaua rasinii epoxidice;

* analiza separata maturat/proaspédt nu aduce clarificari legate de o eventuala dependenta a
coeficientului de frecare de concentratia amestecului;

+ aluminiul se incalzeste mai mult, dar se si raceste mai mult — aproape de doua ori mai mult
decét alama si de aproximativ cinci ori mai mult decéat otelul, astfel ca, la sfarsitul testului discul
de otel va fi cel mai cald si asta explica cresterea valorii coeficientului de frecare pe otel al
materialelor odata cu cresterea distantei de alunecare;

* un studiu viitor ar trebui sa porneasca de la stabilirea proportiei optime RVEEN/Sx (in cadrul
acestui studiu masele celor doua componente au fost egale) pentru a identifica rolul pe care il
are fiecare dintre cele doua componente in raspunsul tribologic al materialului;

* de asemenea un studiu interesant ar fi unul in care pasul de crestere a concentratiei
amestecului RVEEN/Sx (in raportul optim stabilit) sa fie mai fin chiar daca nu se vor putea
atinge concentratiile atinse in acest studiu;

* despre efectul solventilor asupra proprietatilor rasinilor epoxidice se poate spune doar ca
acestia inmoaie matricea, asa dupa cum am aratat intr-un studiu realizat cu colegul meu,
domnul Georgel Mihu;

+ in aceste conditii prima metoda de formare a amestecului pentru turnare n-ar trebui sa dea
rezultate spectaculoase deoarece implica retentia in matrice a unei cantitati semnificative de
stiren;

* cu siguranta ar trebui realizat un studiu privind proprietatile rasinii epoxidice diluate cu strien,
asa dupa cum au fost realizate studii ale proprietatilor rasinilor epoxidice diluate cu N, N
dimetilformamida, 1,4 dioxa sau 1-metil 2- pirolidinona (Georgel Mihu, teza de doctorat).
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Capitolul 5
Analiza mecanica a materialelor

Ca si in cazul testelor tribologice, rezultatele vor fi privite din perspectiva concetratiei
RVEEN/Sx in RE pentru a identifica eventuale dependente ale parametrilor semnificativi de
amplitudinea prezentei amestecului in rasina epoxidica.

Epruvetele au fost numerotate inainte de testare, pentru fiecare material si epruvetele de la
1 la 5 au fost testate la viteza de 55mm/min, epruvetele 6 si 7 la viteza de 2.5mm/min si, in fine,
epruvetele 8 si 9 la viteza de 7.5mm/min, atét la testele de tractiune cét si la testele de incovoiere in
trei puncte.

5.1. Analiza mecanica a materialelor S1
5.1.1. Teste de tractiune

Reamintesc faptul ca rasina siliconica (cauciucul siliconic) S1 este o rasina de aditie
utilizata pentru obtinerea matritelor flexibile cu utilizare in constructii. Proprietatile ei permit
reutilizarea matritelor pentru foarte multe cicluri de turnare ceea ce denota o rezistenta foarte
buna la imbatranire.

in fig. 28. redau curbele individuale si curbele medii ale raspunsurilor la tractiune ale
epruvetelor materialului S1 05, alaturi de imaginea unor epruvete testate la tractiune.
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Fig. 28. Curbele o/e ale materialului S1 05 — tractiune

In fig. 29. sunt redate aceleasi informatii pentru materialul S1 10. Acesta este realizat

prin prima metoda de formare (proaspat), spre deosebire de materialul S1 05 care este realizat
prin a doua metoda de formare (maturat) din motive pe care le-am precizat in capitolul 3.
In capitolul 4, am prezentat analiza tribologicd a materialelor, dar in ceea ce priveste aspectul
acestora nu am prezentat decat o imagine a epruvetelor (toate pentru aceeasi concetratie
RVEEN/Sx in RE), de aceasta datd am decis ca analiza sa includa si o parte vizuala (aspectul
epruvetelor testate). Am ales, acolo unde a fost posibil, epruvetele cu numerele: 3 (viteza de
incarcare Smm/min), 6 (viteza de ncarcare 2.5mm/min) si 8 (viteza de incarcare 7.5mm/min).
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Fig. 29. Curbele o/e ale materialului S1 10 — tractiune

in fig. 30. sunt prezentate rezultatele obtinute pentru epruvetele materialului S1 15, din
nou un material maturat.
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Fig. 30. Curbele o/e ale materialului S1 15 — tractiune

Ceea ce vreau sa subliniez este diferenta de aspect intre materialele formate prin prima
metoda (proaspete) si materialele formate prin a doua metoda (maturate). Primele sunt mai
inchise la culoare si chiar prezinta (datoritd prezentei stirenului) un aspect in care pot fi
observate domenii de material (separari de faza, nu atat de grave ca in cazul concetratiilor de
peste 30%).
n plus si tactil materialele sunt diferite, cele formate prin metoda initiala par a fi grase,
ceea ce a facut ca inscriptionarea (observabila in imagini) sa fie foarte dificila. Celelalte, formate
prin a doua metoda, nu mai prezintd acelasi aspect (odatd cu cresterea concentratiei) si
absenta (mai bine zis, reducerea semnificativa) continutului de stiren este detectabila si tactil.
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Fig. 31. Curbele o/e ale materialului S1 20 — tractiune

Am precizat, mai sus, ca in unele cazuri nu am avut la dispozitie numarul planificat de
epruvete. Acest fapt a fost generat de pierderile consistente de material survenite dupa
inchiderea matritelor. Am explicat, anterior, faptul ca vaporizarea stirenului a condus la
desprinderea elementelor de etanseizare ale matritei. Este cazul materialului S1 20 — fig. 31. —
unde nu am putut testa cate cinci epruvete la viteza de Smm/min si cate doua la celelalte viteze.
Pentru vitezele nestandard, Tn mod evident comportamentul mediu este dat de comportamentul

unei singure epruvete.
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Fig. 32. Curbele o/e ale materialului S1 25 — tractiune

n fig. 32. sunt redate raspunsurile epruvetelor materialului S1 25 si, din nou, voi atrage
atentia asupra aspectului cu totul diferit al materialelor formate cu prima metoda (proaspét — S1 20)
si cele turnate in a doua etapa (maturat S1 25). Deja este observabila o tendinta de descrestere a
rezistentei materialelor odata cu cresterea concetratiei de RVEEN/S1 in RE, fara insa a putea
preciza daca si prezenta stirenului influenteaza, sau nu, comportamentele epruvetelor.
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Fig. 33. Curbele o/e ale materialului S1 30 - tractiune

5.1.2 Teste de tractiune — concluzii partiale — S1

* testele la viteze diferite de incarcare au fost facute pentru a putea, eventual, decela efectul
prezentei in matricea epoxidica a unui cauciuc siliconic (un elastomer);

+ se poate identifica o reducere a rezistentei la rupere prin tractiune direct proportionald cu
concetratia RVEEN/S1 in RE;

* in ceea ce priveste deformatia specifica la rupere nu se poate observa vreo dependenta de
viteza de Tncarcare sau de concentratia RVEEN/S1 in RE, dar aici trebui luat in considerare si
factorul generat de metoda de formare (maturat/proaspat);

* pentru materialul S1 20 nu am avut suficiente epruvete — situatia fiind generata de faptul ca
pierderile de material au fost foarte mari — materialul respectiv avand concentartie mare
RVEEN/S1 in RE are, in mod evident si un continut mare de stiren;

* un studiu cu concentratii mai fine Tn jurul valorii de 20% RVEEN/S1 in RE, ar putea sa aduca
anumite raspunsuri;

* incercand o analiza de scor (similara celei utilizate la analiza testelor tribologice) am ales trei
parametri semnificativi — modulul de elasticitate (evaluat in domeniul micilor deformatii, adica
pentru € ntre 0.005 si 0.01, din curba medie a materialului la viteza de incarcare
corespunzatoare), deformatia specificd minima (corespunzatoare ruperii primei epruvete din
set) si rezistenta la rupere (efortul maxim inregistrat intre toate raspunsurile epruvetelor din set,
rezultatele scorurilor sunt prezentate in tabelul 5.

Tabelul 5. Analiza de scor pentru materialele S1 - tractiune

S1 E € o Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl v2 v3
S105 1 1 1 2 1 1 2 1 1 11
S110 2 2 2 1 2 4 1 2 2 18
S115 3 3 3 5 3 3 3 5 3 31
S120 4 4 4 3 4 2 4 3 4 32
S125 5 5 5 4 5 6 5 4 5 44
S130 5 6 6 6 6 5 6 6 6 52

* pentru deformatia specifica minima nu se poate face niciun fel de apreciere legata de modul in
care valoarea acestei ar depinde de concentratie sau de viteza de incarcare — asa dupa cum
am precizat — acest parametru descrie densitatea defectelor in material;
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5.1.3. Teste de incovoiere in trei puncte —S1

ol/e $1 05 incovoiere
5mm/min
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Fig. 35. Curbele o/¢ ale materialului S1 05 — Incovoiere in trei puncte

In fig. 35. sunt redate curbele individuale si cele medii, pentru testele de incovoiere in
trei puncte realizate pe materialul S1 05, la cele trei viteze de incarcare, alaturi de imaginile
unor epruvete rupte (respectand protocolul de la testele de tractiune).

In fig. 36. prezint rezultatele testelor de Tncovoiere in trei puncte pentru materialul S1 10.
si, in acest caz se poate observa faptul ca deformatiil minime la rupere sunt comparabile.
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Fig. 36. Curbele o/c ale materialului S1 10 —incovoiere in trei puncte

Pentru testele de incovoiere in trei puncte realizate pe materialul S1 15, rezultatele sunt
prezentate n fig. 37. in acest caz se poate observa ca ruperea primei epruvete are loc la o
deformatie mai mare in cazul vitezei standard decét in cazul celorlalte doua viteze de incarcare
(valori practic egale).
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Fig. 37. Curbele o/c ale materialului S1 15 —incovoiere in trei puncte

in fig. 38. sunt prezentate rezultatele testelor de incovoiere in trei puncte efectuate pe
epruvetele materialului S1 20.
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Fig. 38. Curbele o/c ale materialului S1 20 — incovoiere in trei puncte

Pentru materialul S1 25, datele experimentale obtinute (si imaginile epruvetelor) sunt
redate n fig. 39. Epruvetele sunt rupte in zona de contact cu poansonul.
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Fig. 39. Curbele o/ ale materialului S1 25 — incovoiere n trei puncte

in cazul epruvetelor 1 si 6 fracturile sunt usor deviate de la directia pe care actioneaza
poansonul ceea ce ar putea reprezenta o aliniere incorecta a epruvetei pe suporti sau o
alunecare a acesteia in timpul testului.

Pentru materialul cu cea mai mare concetratie S1 30, datele obtinute Tn urma testarilor
sunt date n fig. 40. Se poate observa aspectul neomogen al epruvetelor (aspect pe care I-am
explicat si Tn cazul epruvetelor testate la tractiune si care este cu atat mai pronuntat cu cét
concetratia amestecului RVEEN/S1 in RE este mai mare — pentru materialele formate prin
prima metoda).
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Fig. 40. Curbele o/¢ ale materialului S1 30 — incovoiere in trei puncte

5.1.4. Teste de incovoiere in trei puncte — concluzii partiale — S1

« dispersia datelor experimentale scade odata cu cresterea concetratiei de RVEEN/S1 in RE
(evident este vorba despre testele efectuate la viteza standard de 5.0mm/min);

* la concentratii mici ale amestecului RVEEN/S1 in RE se observa fragmentarea epruvetelor, in
timp ce, odata cu cresterea concentratiei epruvetele se rup de-a lungul contactului cu
poansonul;

+ valorile modulului de elasticitate la Tncovoiere sunt invers proportionale cu concentratia de
RVEEN/S1 in RE — mai putin materialul S1 20 care si la testele tribologice a ntrunit cel mai
mare punctaj (cel mai slab comportament);

* rezistenta la incovoiere este invers proportionalad cu concetratia de amestec RVEEN/S1 in RE
pentru toate materialele analizate Tn aceasta clasa;

* rezultatele analizei de scor sunt prezentate in tabelul 6. — pentru cea mai mare valoare a
modulului de elasticitate a fost asociata valoarea 1 si pentru cea mai mica valoare a
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parametrului valoarea 6 (la fiecare dintre cele trei viteze de incarcare), am procedat identic Si
pentru ceilalti doi parametrii — deformatia la rupere (ruperea primei epruvete) si rezistenta la
rupere prin incovoiere;

Tabelul 6. Analiza de scor pentru materialele S1 — incovoiere n trei puncte

S1 E € (o Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl V2 v3
S105 1 1 1 2 2 1 1 1 1 11
S110 3 2 2 1 3 6 2 2 2 23
S115 2 3 3 3 1 3 3 3 3 24
S120 5 5 5 5 4 4 4 5 5 42
S125 4 4 4 6 5 2 5 4 4 38
S130 6 6 6 4 6 5 6 6 6 51

5.1.5. Teste mecanice — concluzii partiale — S1

* 0 analiza comparativa a datelor prezentate in fig. 34. si fig. 41. arata ca modulul de elasticitate
la incovoiere are valori mai mari decat modulul de elasticitate la tractiune (pentru fiecare
material si pentru fiecare viteza de incarcare;

Tabelul 7. Analiza de scor pentru materialele S1 (parametrii mecanici)

Modul de elasticitate Deformatie la rupere Rezistenta la rupere
S1 tractiune incovoiere tractiune incovoiere tractiune incovoiere | Total
vi|v2 | v3|vl|v2|vVv3 vl |Vv2|v3 | vl | v2 | v3|vl|Vv2|v3]|vVvl|Vv2]|Vv3
sito5 )1 /1)1 )1 ]1 1|2 ]1]1]2]|]2]|]1|]2]1]1 1] 1] 1 22
st10/ 2| 2|2 |3 |]2|2]|]1]2]|4]1|3|6|1]2]|2 2| 2] 2 41
1153|332 |3|3|5|3|3|3|]1|]3]|]3|]5]3 3] 3] 3 55
S120 | 4 | 4|4 |5 |5|5]3|4]|]2|5[|4]4|]4|]3]|4 4| 5| 5 74
S125 | 5| 5|5 |4 |4|4 /4|56 |6|5]2|5]4]5 5| 4] 4 82
S130 | 5|/ 6 | 6 |6 | 6|6 | 6|6 | 5] 4[6|]5|]6]|6]°6 6| 6] 6| 103
* raspunsul mecanic general este invers proportional cu concetratia de RVEEN/S1 in RE (nimic

neasteptat).

5.2. Analiza mecanica a materialelor S2

5.2.1. Teste de tractiune
In fig. 42. sunt redate rezultatele experimentale obtinute in urma testelor de tractiune si,

bineinteles, imaginile a trei epruvete testate, pentru materialul S2 05. Rezultatele sunt foarte
grupate si acesta este un semnal pozitiv legat de omogenitatea materialului analizat.

Analiza imaginii poate conduce la concluzia ca la vitezele de testare de 2.5mm/min si
5.0mm/min exista si o deformatie remanenta (epruvetele testate la aceste viteze sunt mai lungi
decét epruveta 8, testata la 7.5mm/min).

ole S2 05
5 mm/min

—E1 —E2 E3 —E4 —E6 —Media

0.000 0.005 0.010 0.015 0.01¢ 0.024 0.029 0.032

& [mm/mm]
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Fig. 42. Curbele o/e ale materialului S2 05 — tractiune

Materialul S2 10 este format cu prima metoda de formare (proaspat) si rezultatele
testelor de tractiune sunt prezentate in fig. 43. In acest caz sunt vizibile fracturile cu fragmentare
ale epruvetelor testate (indiferent de viteza de incarcare).
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Fig. 43. Curbele o/e ale materialului S2 10 — tractiune

in fig. 44. prezint rezultatele obtinute, in urma testelor de tractiune, pentru materialul S2 15.
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Fig. 44. Curbele o/e ale materialului S2 15 — tractiune
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in fig. 45. redau, sub forma grafica, rezultatele obtinute pentru materialul S2 20 in urma
efectuarii testelor de tractiune. Materialul este unul proaspat asa incéat, spre deosebire de
materialul anterior analizat, se poate vorbi despre influenta stirenului si aceasta este vizibila
chiar din aspectul epruvetelor testate (prezentate, de asemenea).
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Fig. 45. Curbele o/e ale materialului S2 20 — tractiune

n seria materialelor realizate cu S2 urmeaza, evident, un material de tip maturat (format
prin a doua metoda de formare). Culoarea mai deschisa a epruvetelor se datoreaza absentei
stirenului. Rezultatele testelor de tractiune pentru acest material, S2 25, sunt redate in fig. 46,
alaturi de imaginile celor trei epruvete alese (conform algoritmului mentionat, de la inceput).
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Fig. 46. Curbele o/e ale materialului S2 25 — tractiune

Ultimul material al clasei — S2 30 — este prezentat, din perspectiva rezultatelor testelor

de tractiune, in fig. 47.
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Fig. 47. Curbele o/e ale materialului S2 30 — tractiune

5.2.2. Teste de tractiune — concluzii partiale — S2

+ comportamentul materialelor (réaspunsurile la testele de tractiune) este asemanator
comportamentului general observat si la materialele din clasa S1;

* se poate observa o scadere a rezistentei la rupere odatd cu cresterea concentratiei
amestecului RVEEN/S2 in RE si aceasta este insotita de o reducere a deformatiei specifice la
rupere (a primei

* ruperea primei epruvete nu este neaparat un parametru semnificativ pentru lotul de materiale
ci reprezintd, mai degraba, un indicator al prezentei defectelor;

* ruperea ultimei epruvete ar putea fi caracteristica materialului perfect, dar si in acest caz
testele ar trebui facute pe loturi statistice semnificative;

* in tabelul 8. se regasesc rezultatele analizei de scor a raspunsurilor materialelor in urma
testelor de tractiune;

Tabelul 8. Analiza de scor pentru materialele S2 — tractiune

S2 E € o Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl v2 v3
S2 05 1 1 1 4 1 3 1 1 1 14
S2 10 2 2 2 1 3 1 2 2 2 17
S2 15 3 4 4 2 6 6 3 4 4 36
S2 20 4 3 3 3 2 4 4 3 3 29
S2 25 5 5 5 6 4 2 5 5 5 42
S2 30 5 6 6 5 5 5 6 6 6 50

5.2.3. Teste de incovoiere n trei puncte
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Fig. 49. Curbele o/ ale materialului S2 05 — incovoiere n trei puncte

in fig. 49. sunt redate rezultatele experimentale obtinute in urma testelor de incovoiere in
trei puncte ale epruvetelor materialului S2 05.

Urmatorul material — realizat prin prima metoda de formare — S2 10 — a fost testat si
rezultatele sunt redate n fig.50.

ole $2 10 incovoiere

5mm/min
ng E1 —E2 —E3 —E4 —E5 —Media
80
— 70
£ 60
= 50
6 40
30
20
10
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
€[mm/mm] .
ole $2 10 incovoiere ole $2 10 incovoiere
100 2.5mm/min 100 7.5mm/min
20 —Et  —E2 —Media %0 —Et  —E2 —Media
80
70
= 60
% 50
T 40
30
20
10
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
€[mm/mm] e[mm/mm]

Fig. 50. Curbele o/¢ ale materialului S2 10 — incovoiere n trei puncte

in fig. 51. sunt redate rezultatele testelor de incovoiere n trei puncte efectuate pe materialul
problem& — S2 15. Se poate observa cu usurinta dispersia semnificativa a datelor experimentale
ceea ce confirma faptul ca materialul analizat este unul destul de instabil (dispersia mare exista si la
datele obtinute Tn urma testelor de incovoiere in trei puncte la viteze de incarcare diferite de viteza
standard — desi nu sunt testate decat cate doua epruvete).
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Fig. 51. Curbele o/ ale materialului S2 15 — incovoiere n trei puncte

in fig. 52. sunt cuprinse informatiile obtinute n urma testarii a incovoiere in trei puncte a
materialului S2 20.
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Fig. 52. Curbele o/¢ ale materialului S2 20 — incovoiere in trei puncte
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Fig. 53. Curbele o/¢ ale materialului S2 25 — incovoiere in trei puncte

Pentru materialul S2 30, rezultatele testelor de incovoiere in trei puncte sunt prezentate
47



in fig. 54. Dupa cum era de asteptat valorile eforturilor medii maxime sunt mai scazute decéat in
cazul celorlalte materiale din aceeasi clasa. Spun ca era de asteptat deoarece si in cazul
materialelor din clasa S1 am avut acelasi efect al cresterii concentratiei.

Si n acest caz fracturile sunt curate — fara mici fragmente detasate — si se afla in planul
in lungul caruia a actionat poansonul.
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Fig. 54. Curbele o/e ale materialului S2 30 — incovoiere n trei puncte

5.2.4. Teste de incovoiere in trei puncte — concluzii partiale — S2
* ca si in cazul testelor de tractiune se constatd comportamentul diferit al materialului S2 15,
desi ne-am fi asteptat ca acesta sa se comporte mai bine (din perspectiva absentei unei

cantitati semnificative de stiren in matricea finald);
* in ceea ce priveste analiza de scor pentru materialele din clasa S2, rezultatele acesteia sunt

cuprinse n tabelul 9.;

Tabelul 9. Analiza de scor pentru materialele S2 — incovoiere n trei puncte

S2 E € o Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl v2 v3
S2 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
S210 2 2 2 3 3 2 3 2 2 21
S2 15 3 3 3 2 6 5 2 3 3 30
S2 20 4 4 5 4 2 3 4 5 5 36
S2 25 5 5 4 5 4 4 5 4 4 40
S2 30 6 6 6 6 5 6 6 6 6 53

5.2.5. Teste mecanice — concluzii partiale — S2

» asemenea analizei finale a materialelor din clasa S1, nu se pot spune foarte multe lucruri care
sa nu fi fost asteptate — valorile modulului de elasticitate, ale efortului maxim la rupere si ale
deformatiei la rupere scad odata cu cresterea concetratiei de amestec RVEEN/S2 in RE;

+ semnificativ, dintr-un anumit punct de vedere, este materialul S2 15 (care are si cel mai slab
comportament tribologic general) si al carui comportament mecanic nu se incadreaza in
tendinta generala a materialelor din clasa lui;

+ analiza generala de scor pentru materialele clasei S2, in ceea ce priveste comportamentul
mecanic, a condus la rezultatele cuprinse in tabelul 10.;
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Tabelul 10. Analiza de scor pentru materialele S2 (parametri mecanici)

Modul de elasticitate Deformatie la rupere Rezistenta la rupere
S2 tractiune incovoiere tractiune incovoiere tractiune incovoiere | Total
vli|v2 | v3 vl |v2 | v3 |vl|Vv2 | v3|vl | v2]|v3 | vl | v2 | v3| vl |Vv2]|V3
s205| 1 /1|11 /11|41 |3|]2|2]1]1]1]1 1] 1] 1 23
S210| 2 |2 |2 |2 |2 |2 |13 |1]1|3|6|2]2)|2 3] 2| 2 38
S215| 3 /4| 4|33 |3|2|6|6|3]|]1]3]|]3|4]4 2| 3] 3 66
S220 | 4 /13| 3|4 |4]|5|3|2|4]|5|4]4|4]3]3 4| 5| 5 65
S225| 5|/ 5| 5| 5|5|4]|6|4|2|]6|5]2|5]5]|5 5| 4| 4 82
S230 | 5|/ 6 | 6 | 6| 6|6 |5|5|5|4|6|5 |66 /|6 6| 6| 6| 103

5.3. Analiza mecanica a materialelor S3

5.3.1. Teste de tractiune
In fig. 55. sunt prezentate rezultatele testelor de tractiune efectuate (in aceleasi conditii

ca si pana acum) pe epruvete extrase din placile formate din acest amestec — S3 05.
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Fig. 55. Curbele o/¢ ale materialului S3 05 — tractiune

in fig. 56. sunt expuse rezultatele obtinute in urma efectuarii testelor de tractiune, pentru
materialul S3 10 — material format prin prima metoda de formare (proaspat).
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Fig. 56. Curbele o/e ale materialului S3 10 — tractiune
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Materialul S3 15 a fost testat si rezultatele sunt redate in fig. 57. De aceasta data epruveta
testata la viteza mare de incarcare este cea din care lipseste un mic fragment in zona de fractura.
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Fig. 57. Curbele o/e ale materialului S3 15 — tractiune

in ceea ce priveste datele pentru materialul S3 20, acestea sunt prezentate in fig. 58. Ca
si in cazul materialelor prezentate pana acum (in acesta clasa) nu se poate vorbi despre
transparenta materialelor chiar daca toate componentele amestecului sunt transparente.
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Fig. 58. Curbele o/e ale materialului S3 20 — tractiune
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Fig. 59. Curbele o/e ale materialului S3 25 — tractiune

in fig. 59. sunt redate rezultatele obtinute in urma testelor de tractiune pe epruvetele
materialului S3 25 (maturat).

Se poate observa, de asemenea, ca una dintre epruvetele testate la viteza de incarcare
de 7.5mm/min a alunecat din bacuri (eroare experimentala generata de oboseala).

In ceea ce priveste materialul S3 30, rezultatele testelor se regasesc in fig. 60.
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Fig. 60. Curbele o/e ale materialului S3 30 — tractiune

5.3.2. Teste de tractiune — concluzii partiale — S3

» profilurile curbelor o/e difera de cele inregistrate pentru celelalte doua clase de materiale, prin
aparitia unui palier de elasticitate care depinde, aparent, de viteza de incarcare a materialului,
ca sa fac o analogie — asemanator raspunsurilor dependente de timp din reologie;

* aceasta situatie (imposibilitatea de a face corelatii) este redata si de analiza de scor ale carei
rezultate sunt perezentate in tabelul 11.;

Tabelul 11. Analiza de scor pentru materialele S3 — tractiune

S3 E € o Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl V2 v3
S305 1 1 1 2 2 1 1 1 1 11
S310 2 2 2 1 3 6 2 2 2 22
S315 3 4 4 3 1 3 3 3 3 27
S3 20 4 3 3 5 4 4 4 5 5 37
S325 5 5 5 6 5 2 5 4 4 41
S3 30 6 6 6 4 6 5 6 6 6 51
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5.3.3. Teste de incovoiere in trei puncte

in fig. 63. sunt expuse curbele individuale ale epruvetelor si medille acestora
(comportament general al materialului) pentru testele efectuate pentru materialul S3 05.
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Fig. 63. Curbele o/¢ ale materialului S3 05 — incovoiere in trei puncte

Pentru urmatorul material al clasei — S3 10 — datele rezultate Tn urma testelor sunt date
n fig. 64.
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Fig. 64. Curbele o/c ale materialului S3 10 — incovoiere in trei puncte

In fig. 65. sunt redate rezultatele testelor de Tncovoiere in trei puncte pentru materialul
S3 15.
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Fig. 65. Curbele o/ ale materialului S3 15 —incovoiere in trei puncte
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Fig. 66. Curbele o/¢ ale materialului S3 20 — incovoiere in trei puncte

In fig. 67. sunt prezentate rezultatele testelor de Tncovoiere n trei puncte pentru
epruvetele materialului S3 25 (ultimul realizat prin cea de-a doua metoda de formare).
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Fig. 67. Curbele o/ ale materialului S3 25 — incovoiere n trei puncte

Tn fine ultima analiz&d de material se refera la rezultatele testelor de incovoiere in trei puncte
realizate pe epruvetele materialului S3 30, format prin prima metoda (proaspat) — fig. 68.
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Fig. 68. Curbele o/¢ ale materialului S3 30 — incovoiere in trei puncte

5.3.4. Teste de incovoiere in trei puncte — concluzii partiale — S3

* nu exista fapte semnificative de semnalat in legatura cu materialele din clasa S3 cu exceptia,
poate a aspectului omogen si la concentratii mari ale amestecului RVEEN/S3 in RE;

» comparative cu celelalte clase dispersiile datelor experimentale nu mai sunt asa de mari, cu
exceptia materialului S3 25 (dispersie neasteptatd la aceastd concentratie a amestecului
RVEEN/S3 in RE);

» evolutiile parametrilor semnificativi — modulul de elasticitate, rezistenta la rupere si deformatia
minima la rupere sunt prezentate in fig. 69.;

» ca si in cazul celorlalte doua clase modulul de elasticitate la Tncovoiere scade odata cu
cresterea concetratiei amestecului RVEEN/S3 in RE;

* In fine, rezultatele analizei de scor pentru materialele din clasa S3 sunt redate n tabelul 12.

Tabelul 12. Analiza de scor pentru materialele S3 — Tncovoiere in trei puncte

S3 E € (o} Total
vl v2 v3 vl v2 v3 vl v2 v3
S305 1 1 1 1 4 2 1 2 1 14
S310 2 2 2 3 1 1 2 1 2 16
S315 3 3 3 2 3 4 3 3 3 27
S3 20 4 5 5 4 2 3 4 5 4 36
S325 5 4 4 6 5 5 6 4 5 44
S3 30 6 6 6 5 6 6 5 6 6 52
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5.3.5. Teste mecanice — concluzii partiale — S3
+ analizdnd impreuna scorurile obtinute de materiale pentru testele de tractiune si pentru testele
de incovoiere in trei puncte obtinem analiza de scor prezentata in tabelul 13.

Tabelul 13. Analiza de scor pentru materialele S3 (parametri mecanici)

Modul de elasticitate Deformatie la rupere Rezistenta la rupere
S3 tractiune incovoiere tractiune ncovoiere tractiune incovoiere | Total
vi|v2 | v3 vl |v2 | v3|vl |v2|Vv3|vl | v2 | Vv3|vl | v2 | v3 Vvl v2]|Vv3
s3o5 |1 /1|1 )11 )1 )22 |11 )4]2]|1]1]1 1] 2] 1 25
S310| 2 /2|2 |2|2|2|1]3|]6|3|]1]1]|]2]|]2]2 2] 1] 2 38
S315|/ 3,414 |3]|383|3|3]1/3]|]2|3]4|3]3]38 3] 3] 3 54
S8320 | 4 /3| 3|4 |5|5 |54 /44|12 ]3]4]5]5 4| 5| 4 73
S8325| 5|/ 5|5 |5|4|4|6|]5|]2]|]6|5]|]5]|5]4]4 6| 4| 5 85
S330 | 6 | 6 | 6 | 6| 6| 6 | 4] 6| 5|5 )/6]6|6]6]°6 5| 6] 6] 103

5.4. Analiza interclase a materialelor modificate cu amestec RVEEN/Sx in RE

In fig. 70. sunt redate curbele o/e si modulele de elasticitate ale materialelor modificate
cu amestec RVEEN/Sx in RE in concentratie de 5%.
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Fig. 70. Analiza intermaterial 5% concentratie amestec RVEEN/Sx in RE

In fig. 71. este realizata aceeasi analizd pentru materialele formate cu concentratie de

10% a amestecului RVEEN/Sx in RE.
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Fig. 71. Analiza intermaterial 10% concentratie amestec RVEEN/Sx in RE

Pentru aceste materiale modulul la tractiune maxim corespunde materialului S1 10, in
timp ce, pentru incovoiere valoarea maxima corespunde materialului S2 10. in ceea ce priveste
deformatia la rupere prin tractiune, din nou, materialul S1 10 are un raspuns superior.

Pentru concentratia de 15% a amestecului RVEEN/Sx in RE, rezultatele sunt prezentate
in fig. 72.
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Fig. 72. Analiza intermaterial 15% concentratie amestec RVEEN/Sx in RE
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Fig. 73. Analiza intermaterial 20% concentratie amestec RVEEN/Sx in RE
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n fig.

60

50

Pentru concentratia de 20% a amestecului RVEEN/Sx in RE rezultatele sunt prezentate

73.

In acest caz modulele de elasticitate cu cele mai mari valori si rezistentele la rupere
corespund materialului S2 20. Pentru deformatia la rupere cele mai mari valori (in ambele cazuri
— tractiune si incovoiere in trei puncte) corespund raspunsurilor materialului S1 20.

Pentru materialele cu concentratie 25% a amestecului RVEEN/Sx in RE situatia este
prezentata in fig. 74.
Cele mai mari valori al modulului de elasticitate se nregistreaza pentru S2 25 (tractiune)
si S1 25 (incovoiere n trei puncte). Rezistenta la rupere prin tractiune este mai buna pentru S2
25 iar la rupere prin incovoiere este mai buna pentru S3 25. Aceeasi situatie este valabila si
pentru deformatia la rupere a epruvetei cu cel mai slab raspuns.
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Fig. 74. Analiza intermaterial 25% concentratie amestec RVEEN/Sx in RE

Pentru cea mai mare valoare a concentratiei RVEEN/Sx in RE (30%) analiza este prezentata in

fig. 75.
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5.5. Analiza mecanica a materialelor - Concluzii

* s-ar putea spune ca, in principiu, rasina siliconica S2 este cea mai recomandata pentru
modificarea rasinii epoxidice Tn amestec cu rasina vinilesterica modificatd epoxi novolac si
diluata cu stiren, pentru orice fel de solicitare mecanica;

+ in final, am realizat o analizd de scor (in baza celor sase parametri alesi, céate trei pentru
tractiune si, respectiv, incovoiere) si rezultatele acestei analize sunt date in tabelul 14.;

* cu siguranta alegerea parametrilor nu este unica si, dupa cum am precizat deja, este afectata
de faptul ca se folosesc aceiasi trei parametri pentru fiecare dintre cele doua tipuri de
raspunsuri analizate. Este greu de crezut ca un material cvasiomogen care raspunde bine la
tractiune nu ar raspunde bine si la incovoiere. Probabil ca o solutie mai buna ar fi fost, de
exemplu, alegerea deformatiei medii in locul deformatiei corespunzatoare ruperii epruvetei cu
cel mai slab comportament. in aceste conditii tabelul 14. ar fi aratat cu totul altfel.

Tabelul 14. Analiza de scor intermaterial — teste mecanice

E* tractiune | E* incovoiere | €* tractiune €* incovoiere o* tractiune g* incovoiere
S105 | 2.28 2] 295 2 | 0.0279 1| 0.0207 11 | 52.40 1| 94.03 2 19
S110 | 2.09 4| 2.68 6 | 0.0210 3 | 0.0227 6 | 46.20 3| 76.31 3 25
S115 | 142 11| 2.63 7 | 0.0085 16 | 0.0258 2| 21.65 15 | 67.67 7 58 337

S120 | 1.64 9| 1.88 15 | 0.0148 7 | 0.0162 16 | 28.62 10 | 41.02 14 71

S125 | 1.33 13| 2.02 11 | 0.0098 | 12 | 0.0222 7 | 22.45 13 | 45.59 12 68

S130 | 1.13 18| 1.68 17 | 0.0096 13| 0.0171 15| 15.49 17 | 32.10 16 96

S205 | 2.35 1] 311 1| 0.0264 2| 0.0270 1] 51.75 2| 94.67 1 8
S210 | 2.02 5] 291 4| 0.0178 5] 0.0220 8| 43.12 5| 70.36 6 33
S215 | 1.54 10 | 2.29 10 | 0.0058 | 17 | 0.0130 18 | 31.73 9| 62.27 8 72 324
S220 | 191 7] 235 9 | 0.0194 4 | 0.0228 5] 32.24 8 | 50.27 10 43
S225 | 1.39 12 | 1.90 13 | 0.0127 10 | 0.0197 13 | 23.53 12 | 40.96 15 75
S230 | 1.31 14| 1.89 14 | 0.0092 15 | 0.0156 17 | 18.02 16 | 29.15 17 93
S305 | 2.10 3| 291 3 | 0.0146 8 | 0.0212 10 | 45.08 4| 72.68 5 33
S310 | 1.93 6| 277 5] 0.0133 9 | 0.0252 3] 41.23 6| 75.85 4 33
S315 | 1.74 8| 240 8 | 0.0160 6 | 0.0218 9| 34.93 7| 54.15 9 47 365

S320 | 1.28 16 | 1.84 16 | 0.0112 11 | 0.0231 4| 21.98 14 | 41.27 13 74

S325 | 131 15| 2.00 12 | 0.0093 14 | 0.0203 12 | 23.73 11 | 49.63 11 75

S330 | 1.17 17 | 1.46 18 | 0.0052 18 | 0.0176 14 | 14.45 18 | 27.83 18 | 103

* E[GPa]; efmm/mm]; o[MPal.
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Capitolul 6

Concluzii si viitoare directii de cercetare
* la un moment dat, intr-un cadru departe de a fi oficial, am discutat despre problemele
intdmpinate de membrii CCDCOMT in modificarea proprietatilor rasinilor epoxidice astfel incat
acestea sa se potriveasca mai bine unor aplicatii specifice;
» discutia mi-a starnit curiozitatea si am ajuns sa pun intrebari despre care aproape ca nu stiam
de unde vin — cum se amesteca polimerii?; de ce ar fi important ca o rasina epoxidica sa devina
mai elastica? si multe altele la care am primit réspunsuri intr-un dialog informal;
» a urmat formalul — solicitarea oficiala de a ma inscrie intr-un program de studii universitare de
doctorat, mai ales ca aveam un coleg care deja studia in cadrul unui asemenea program, la
CDCOMT;
+ evident tema de cercetare urma sa fie ceva legat de amestecurile polimerice;
* in mod evident mi s-a recomandat sa fac o trecere in revista a studiilor publicate care aveau
aceeasi tema sau o tema asemanatoare, astfel am realizat studiul bibliografic prezentat la
inceputul lucrarii;
* un studiu viitor ar trebui sa aiba ca obiect calitatea interfazei matrice/fibre in conditiile in care
matricea este un amestec al celor trei polimeri utilizati in aceasta cercetare;
* am realizat nenumarate teste initiale de amestecuri pana am ajuns la concluzia ca solutia
optima (la acel moment) este un amestec de cantitati (mase) egale de rasina vinilesterica
modificatd epoxi novolac si rasina siliconica;
 am realizat placi si cilindri din materialele obtinute prin mixarea unor cantitati bine stabilite din
amestecul mentionat anterior si rasina epoxidica astfel incat sa obtin materiale cu concentratii
de 10%, 20%, 30%, 40% si 50% amestec in rasina epoxidica;
* modalitatea de formare a fost cea directd — realizarea amestecului RVEEN/Sx, preluarea
cantitatii necesare, mixarea cu rasina epoxidica (masa anterior determinatd), adaugarea
intaritorului rasinii epoxidice (cantitate predeterminata) si turnarea in matrite;
* in acest moment am hotarat sa gasesc o solutie pentru reducerea cantitatii de stiren in
vederea formarii unor materiale cu concentratii mai mici ale amestecului RVEEN/Sx in RE,
pentru a compensa pierderea materialelor cu concentratii mari;
* am schimbat metoda, in sensul ca amestecul RVEEN/Sx (cantitatea necesara turnarii tuturor
probelor) a fost mixat continuu timp de o saptamana, in recipient deschis, in conditiile
laboratorului, favorizand vaporizarea stirenului;
+ din amestecul astfel obtinut am preluat cantitatile necesare pentru formarea probelor cu
concentratiile de 5%, 15% si 25% amestec RVEEN/Sx in RE (materiale maturate);
» dupa realizarea tuturor materialelor am procedat la pregatirea epruvetelor pentru testele de
tractiune si incovoiere in trei puncte (din placile formate) si a celor pentru testele tribologice din
cilindrii turnati;
* Intr-un studiu viitor as alege numai cea de-a doua metoda de formare si as cauta mai atent
proportiile amestecului RVEEN/SX;
« am realizat testele tribologice — impreuna cu colega mea, doamna Rodica Petu, careia ii
multumesc, din nou — si impreuna cu conducatorul nostru de doctorat am decis sa folosim o
analiza mai complexa utilizand discuri realizate din trei materiale diferite;
* regimurile tribologice de testare erau deja puse la punct, la CCDCOMT, de doamna s. I. dr.
lulia Paduraru-Graur, astfe cd am inceput o0 munca ce parea a nu se sfarsi vreodata — trei
epruvete, trei regimuri, trei discuri — cate 27 de teste pentru caracterizarea unui singur material;
* mi s-a spus de nenumarate ori ca activitatea de cercetare inseamna, in primul réand, rabdare —
am inteles acest lucru in timpul realizarii testelor tribologice si am descoperit ca trebuie sa fiu
foarte riguros in ceea ce priveste gestionarea probelor (testate, netestate, céantarite,
necantarite);
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* rezultatele testelor tribologice au aratat ca niciunul dintre materiale nu se comporta bine pe
discul de aluminiu din punctul de vedere al ratei masice de uzura;

* aceasta este singura concluzie care se poate vedea in mod direct, altfel datele obtinute sunt
greu de interpretat;

* Tn timpul testelor tribologice nu am Tinregistrat fracturi ale stifturilor sau desprinderi ale unor
fragmente semnificative (dimensional) din vecinatatea suprafetei de alunecare, pierderile de
substanta constand dintr-o pulbere;

+ In ceea ce priveste testele mecanice, ca si cele tribologice, au fost realizate la CCDCOMT si
ideea alegerii a trei viteze de incarcare a vizat eventuala punere in evidentd a unui raspuns
elastic Tntarziat (de tipul raspunsului reologic dependent de timp) datorat prezentei lanturilor de
silani (din formularea rasinilor epoxidice);

* un astfel de raspuns pare sa apara in cazul utilizarii amestecului RVEEN/S3 in rasina
epoxidica si numai in acest caz;

* 0 constatare interesanta a fost legata de materialul S2 15, mai precis de valoarea de 15% a
concentratiei de amestec RVEEN/S2 in RE, care pare a fi o valoare corespunzatoare unei
tranzitii de faza — pana la aceasta valoare a concentratiei materialul se comporta intr-un fel,
peste aceasta concentratie materialul se comporta diferit;

+ este posibil ca si pentru celelalte doua amestecuri RVEEN/S1 si RVEEN/S3 sa existe
asemenea valori critice ale concentratiei si acestea ar trebui idenitificate intr-un alt studiu;

* pentru toate cele trei clase de materiale am constatat reducerea valorii modulului de
elasticitate la tractiune si reducerea valorii modulului de elasticitate la incovoiere odata cu
cresterea concentratiei amestecului RVEEN/Sx in RE;

* pentru toate cele trei clase de material am constatat reducerea rezistentei la tractiune si a
celei la incovoiere odata cu cresterea concentratiei RVEEN/Sx in RE;

* ca si In cazul testelor tribologice, am realizat analize de scor n interiorul claselor de materiale
si intre clasele de materiale fara ca, de aceasta data, rezultatele sa fie la fel de puternice ca
cele obtinute la analiza de scor pentru comportamentul tribologic;

* In cazul testelor mecanice am utilizat (pentru fiecare dintre cele doua tipuri de teste) trei
parametri: valoarea modulului de elasticitate la solicitarea respectiva, valoarea deformatiei la
ruperea epruvetei cu cel mai slab raspuns la solicitarea respectiva si valoarea medie a
rezistentei |la rupere la solicitarea respectiva (la momentul ruperii primei epruvete);

* pentru toate cele trei clase de material analiza de scor a condus la concluzia ca cel mai bun
material al clasei este Sx 05 (concentratie 5% a amestecului RVEEN/Sx in RE), rezultat care
nici nu era greu de intuit;

* situatia este usor diferita in cazul S2 in care exista o inversiune intre S2 15 si S2 20 (al doilea
se comporta mai bine);

* una dintre cele mai utilizate metode de nanostructurare a polimerilor este constituita de
dispersia uniforma a unor nanostructuri in matricea polimerica;

+ din observatiile pe care le-am facut in timpul efectuarii turnarilor vascozitatea amestecurilor
este mai mare decat vascozitatea amestecului pre-polimeric al rasinii epoxidice astfel ca aceste
materiale s-ar putea dovedi utile in obtinerea amestecurilor polimerice nanostructurate;

* cu un reglaj mai fin in ceea ce priveste concetratiile si cu un studiu care sa determine
adeziunea amestecului la fibre, aceste materiale ar putea fi folosite pentru a obtine materiale
sau structuri compozite cu proprietati speciale;

* realizarea unui material sau a unei structuri compozite armate si cu matrice nanostructurata de
amestec polimeric ar extinde extraordinar de mult posibilitatile de proiectare si control ale
proprietatilor;
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