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Abstract: The paper presents certain considerations regarding the choice and optimization of a composite
material used to renovate the bearing-type joints. The polyamide PA 12 was used as matrix and was reinforced
with molybdenum disulphide, glass microspheres and basalt microfibers. Also, there was studied the composite
material adhesion on the carbon steel substrates of common quality and it was compared with the base materials
adherence.
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INTRODUCERE

Cercetarea realizată în această lucrare a avut ca scop principal alegerea şi optimizarea constituţiei
unui MC pentru renovarea îmbinărilor de tip lagăr cu soluţii de performanţă ridicată. În acest context,
pentru realizarea scopului propus, au fost înaintate principalele obiective care constau în studierea
influenţei unor factori de material prin identificarea şi cuantificarea calitativă şi cantitativă a ponderii
naturii şi concentraţiei diferitor agenţi de ranforsare asupra aderenţi MC pe substraturi de metal,
aderenţa MCP fiind comparată cu aderenţa materialul matricei.

Materialul compozit propus pentru testare are ca matrice poliamida ПА 12 aditivată cu bisulfură de
molibden, diferite procente masice de microsfere de sticlă şi microfibre de bazalt.

MATERIAL ŞI METODĂ

În calitate de obiect al cercetărilor au fost alese cuple tribologice metalopolimerice renovate cu
MCP, constituţia materialului de aport folosit la compensarea uzurii pieselor uzate. Drept matrice de
bază a servit poliamida ПА 12 (ОСТ 6-05-425). Pentru comparaţie aderenţa materialului compozit a
fost comparată cu aderenţa materialului de bază.

Ranforsarea MC s-a efectuat cu următorii agenţi: bisulfură de molibden DM-1 (ТУ 48-19-133-90),
folosită pentru a îmbunătăţi comportarea MC la sarcină şi la uzură fără a afecta rezistenţa la şoc şi
oboseală; microsfere goale din sticlă (microbaloane de sticlă) МС-ВП гр.5 (ТУ 6-48-91-92), cu
următoarea componenţă chimică: SiO2: 76-78 %; Na2O: 10-12 %; CaO: 6 %; ZnO: 1-1,5 %; B2O3: 4 %,
proprietăţi densitate 0,37-0,42 g/cm3, rezistenţa la comprimare 150 kg/cm2 (fărâmiţare 10%); umiditate,
cel mult 0,3%; microfibre de bazalt, folosite pentru sporirea rezistenţei la tracţiune, a rigidităţii, contracţiei
în timpul formării, îmbunătăţirea lubrifierii.

Pregătirea compozitului s-a efectuat prin amestecarea componentelor la moara cu bile ZE-101 pe
parcursul a 30 min. cu viteza tamburului 80...120 m-1. Concasarea fibrelor de bazalt şi trierea lor s-a
realizat în dispozitivul de mărunţire Ц-10 cu trierea ulterioară prin site oscilante.

Acoperirile au fost aplicate prin presare la cald pe substraturi din oţel carbon de calitate obişnuită în
stare de livrare la presa hidraulică DV 2428. Dimensiunile şi forma mostrelor au fost stabilite în funcţie
de proprietăţile investigate. Parametrii tehnologici s-au menţinut în regim semiautomat.

Cercetările au fost realizate conform matricei - program cu 3 factori Box – Benkin prezentată în
tabelul 1, iar datele obţinute au fost prelucrate cu aplicarea următorului program STATGRAPHICS:
Special º Experimental design º Create design ºResponse surface.

Adezivitatea s-a estimat prin metoda ştifturilor cu dispozitivul descris în (G.Marian et al. 2006).
Uzura a fost determinată la maşina de frecare СМЦ 2 după schema arbore-segment pentru condiţii de
ungere limitată (1 picătură de ulei SAE 10W-40 la 400 m. traseu) sub sarcina Pc = 1,5 MPa şi viteza de
alunecare vr = 0,63 ms-1.
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Tabelul 1
Program de realizare a experimentelor

Valori codificate Valori naturale, % Nr. 
crt. x1 x2 x3 X1 (MoS2)  X2 (Microsfere de 

sticlă cave МС-ВП) 
X3 (Fibre de 

bazalt) 
1. 1 0 -1 5 20 2 
2. 0 1 -1 3 30 2 
3. 0 0 0 3 20 4 
4. -1 0 -1 1 20 2 
5. 1 1 0 5 30 4 
6. 0 -1 1 3 10 6 
7. 0 0 0 3 20 4 
8. -1 -1 0 1 10 4 
9. 1 0 1 5 20 6 
10. 0 -1 -1 3 10 2 
11. 1 -1 0 5 10 4 
12. -1 1 0 1 30 4 
13. -1 0 1 1 20 6 
14. 0 0 0 3 20 4 
15. 0 1 1 3 30 6 
 

REZULTATE ŞI DISCUŢII

Alegerea competentă a materialelor pentru renovarea îmbinărilor de tip lagăr reprezintă o etapă
tehnologică foarte importantă. Aceste materiale trebuie să prezinte un şir de proprietăţi, care ar asigura
capacitatea de lucru cel puţin la nivelul pieselor noi. În acest aspect, MCP prezintă un şir de avantaje
faţă de materialele tradiţionale folosite în industria reparaţiilor de maşini.

Principalul avantaj al MCP, în comparaţie cu cele tradiţionale, este posibilitatea obţinerii unor
proprietăţi unice datorită combinării intime, raţionale şi controlate dintre polimerul de bază şi mai multe
materiale de ranforsare. Cu toate că agenţii de ranforsare posedă proprietăţi specifice individuale, în
combinaţii aceştia îşi pot modifica semnificativ proprietăţile, în direcţia dorită, atât a lor însuşi, cât şi a
materialului de bază.

Posibilitatea modulării proprietăţilor MCP şi obţinerii în acest fel a unei game foarte variate de
caracteristici fizice şi mecanice, importante pentru asigurarea nivelului de fiabilitate a produsului finit,
a condus la extinderea folosirii acestora în foarte multe procedee de renovare a pieselor uzate, în
general, şi a îmbinărilor de tip lagăr, în special. În acest context este argumentată folosirea MCP pe
bază de poliamidă, eficienţa căreia a fost demonstrată de mai mulţi autori (Gr. Marian, 2005; V. Sîrghii,
2007; I. Koleasko, 1980; V. Dudčâk, 1985).

Este cunoscut că, pentru asigurarea nivelului de fiabilitate scontat al îmbinărilor renovate cu MCP,
este necesar ca stratul compensator de uzură să posede o aderenţă sigură cu substratul pe care este
aplicat, să reziste la sarcinile care pot apărea în timpul exploatării şi să aibă a rezistenţă sporită la uzare.

Totodată, agenţii de ranforsare, în multe cazuri, influenţează neadecvat, chiar imprevizibil, rezistenţa
la aderenţă. Din acest motiv, la constituirea unui MCP nou, este important ca concomitent cu proprietăţile
dominante de exploatare să se cerceteze aderenţa acestuia în comparaţie cu materialul de bază.

În cele ce urmează se prezintă rezultatele cercetărilor cu privire la rezistenţa aderenţei MCP şi
rezistenţei acestuia la uzare în condiţii de frecare fără lubrifiere (situaţie întâlnită foarte des în îmbinările
din componenţa tehnicii agricole şi celei din industria prelucrătoare).

Aderenţa a fost estimată pentru MCP aplicate pe substraturi din oţel carbon în stare de livrare
funcţie de concentraţia constituenţilor. Pentru acest studiu s-a folosit, în calitate de matrice, poliamida
ПА 12 (ОСТ 6-05-425), care este un sortiment de poliamidă, cu rezistenţă îmbunătăţită la acţiunea
radiaţiilor ultraviolete şi la intemperii, posedă rezistenţă sporită la uzare şi şocuri, demonstrând proprietăţi
fizico-mecanice într-un diapazon larg de temperaturi, având cea mai mică densitate din toate poliamidele
cunoscute la moment. Totodată, este rezistentă la majoritatea chimicalelor, la grăsimi, uleiuri, combustibili,
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fluide hidraulice, diferiţi solvenţi organici (hidrocarburi alifatice si aromatice, cetone, esteri, eteri, uleiuri
etc.).

Cuantificarea influenţei concentraţiei constituenţilor asupra aderenţei acoperirilor s-a realizat prin
aderenţa relativă, determinată ca raportul aderenţei estimate a MCP la aderenţa materialului matricei,
adică a poliamidei ПА 12. S-a studiat aderenţa MC la substraturi din oţel carbon în stare de livrare
funcţie de concentraţia constituenţilor.

După prelucrarea statistică a datelor experimentale s-a obţinut următoarea ecuaţie de regresie
care în coordonate codate descrie adecvat evoluţia aderenţei relative funcţie de concentraţia
constituenţilor:

Ar = 0,907-0,02x1-0,07x2-0,04x3-0,008x1
2+0,01x1x2+0,01x1x3-0,0832

2-0,03x2x3-0,008x3
2, (1) în care

Ar este adezivitatea în MPa; x1, x2 şi x3 reprezintă procentajul componenţilor în coordonate codate,
respectiv MoS2, microsfere de sticlă şi microfibre de bazalt.

În figurile 1 şi 2 sunt prezentate graficele aderenţei relative a MCP examinat funcţie de concentraţia
constituenţilor pentru diferite niveluri ale factorilor de răspuns.

Figura 1. Estimarea aderenţei relative a MCP funcţie de concentraţia constituenţilor pentru
cazul nivelului 0 (concentraţie microfibre bazalt 4%): a) suprafaţa de răspuns,

b) niveluri de răspuns şi c) efecte dominante.

Figura 2. Estimarea aderenţei relative a MCP funcţie de concentraţia constituenţilor pentru
diferite niveluri ale factorilor de răspuns: a) MoS2=0; b) Microsfere de sticlă =0.
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În baza analizei ecuaţiei 1 şi graficelor din figurile 1 şi 2 se constată că toţi agenţii de ranforsare
influenţează negativ aderenţa MCP pe substraturi din oţel carbon (b1, b2 şi b3 diferă de 0 având valori
negative), influenţa dominantă aparţinând microsferelor de sticlă (|b2| = 0,07>|b1| şi |b3|), urmată de
microfibrele de bazalt (|b3| > |b1|). Acest lucru se explică prin procentajul mai mare a microsferelor de
sticlă faţă de procentajul bisulfurii de molibden şi microfibrelor de bazalt. Totodată, se constată că
influenţa conţinutului de MoS2 asupra adezivităţii este neînsemnată (b1 < 0 iar b22 =0), având, în
anumite condiţii, un efect benefic care se accentuează concomitent cu creşterea conţinutului de
microsfere de sticlă şi microfibre de bazalt (b12.şi b13 > 0).

CONCLUZII

1. Analiza datelor din literatura de specialitate demonstrează posibilitatea folosirii poliamidei ПA12
în calitate de compensator de uzură la renovarea pieselor de maşini componente ale tehnicii agricole şi
celei din industria prelucrătoare cu sporirea proprietăţilor de exploatare prin rafonsare acesteia cu
bisulfură de molibden, microsfere din sticlă şi microfibre din bazalt.

2. În baza cercetărilor experimentale a aderenţii relative a materialului compozit pe bază de poliamidă
s-a constatat că agenţii de ranforsare studiaţi influenţează negativ aderenţa materialului de adaos pe
substraturi din oţel carbon.

3. Este necesar de continuat cercetările în vederea găsirii unor metode de îmbunătăţire a aderenţei
MCP poliamidice pe substraturi metalice, precum şi studierea stabilităţii aderenţei în timpul exploatării
în diferite medii.
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