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“ Cercetări privind îmbunătăţirea calităţii saboţilor de frână destinaţi materialului rulant”


Capitolul 1.
 
Plan de desfăşurare a experimentărilor şi cercetărilor 
În acest capitol, pe baza studiului literaturii de specialitate, şi a echipamentelor existente în laboratorul de Topituri Metalice din cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara, a analizei fluxului tehnologic de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă la S.C. TEF S.RL Simeria, s-a proiectat planul de cercetare privind îmbunătăţirea calităţii saboţilor de frână destinaţi  materialului rulant. 

Alegerea temei şi a metodicii de cercetare, a avut ca orientare, efectuarea unor determinări şi analize la nivel industrial privind utilizarea unor materiale tradiţionale la sistemul de frânare a materialului rulant şi în acelaşi timp a unor cercetări în fază de laborator privind utilizarea unor materiale compozite în domeniul menţionat anterior. 

Teza de doctorat cuprinde 202  de  pagini (din care 20 în anexe) şi conţine: introducere, 8 capitole (capitolele 2-8 structurate în trei părţi), 222 de figuri (din care 41 în anexe),  38 de tabele (din care 2 în anexe), 75 relaţii şi formule  (din care 22 în anexe) şi 96  referinţe bibliografice.

PARTEA I-a

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND CALITATEA SABOŢILOR DE FRÂNĂ PENTRU MATERIALUL RULANT

Capitolul 2. 

Istoricul şi construcţia materialului rulant 

Este prezentat în sinteză istoricul materialului rulant începând din secolul XVIII până în prezent, respectiv construcţia materialului rulant, cu referiri în mod deosebit la sistemul de frânare. Sunt prezentate părţile componente ale vagoanelor, indiferent de destinaţia acestora şi modul de funcţionare a sistemului de frânare. 

Pentru diminuarea zgomotului Uniunea Europeana a adoptat în anul 2006 Specificaţiile Tehnice de Interoperabilitate pentru Zgomot (STI) prin care se prevede că până la finele anului 2015 operatorii feroviari ar trebui să  îşi echipeze materialul rulant cu echipamente de frânare performante, fiind impuse limite atât pentru materialul rulant nou cât şi pentru cel recondiţionat şi pus în circulaţie în spaţiul european. Astfel se cere echiparea materialului rulant cu saboţi de frână silenţioşi, care să reducă semnificativ emisiile de zgomot.  Din acest motiv direcţia principală de cercetare adoptată în cazul lucrării de faţă a fost tocmai aceea de a înlocui fonta fosforoasă cu un material compozit care să satisfacă condiţiile tehnice impuse saboţilor de frână.

Capitolul 3. 
Stadiul actual al tehnologiei de fabricaţie a saboţilor de frână destinaţi materialului rulant
Lucarea analizează tehnologia de fabricaţie a saboţilor de frână produşi din fontă fosforoasă destinaţi materialului  rulant respectiv rezultatele analizei efectuate cu privire la utilizarea saboţilor de material compozit. Tehnologia disponibilă la ora actuală nu poate fi considerată suficientă pentru o post-echipare la scară europeană. De aceea, Comisia invită industria să dezvolte în continuare saboţi de frână din materiale compozite, în strânsă cooperare cu întreprinderile feroviare şi proprietarii de vagoane, în vederea unei reduceri semnificative a costurilor. Cu toate acestea, având în vedere durata lungă de viaţă a materialului rulant, vor trece mai mulţi ani până când, la nivel general, emisiile de zgomot provenite de la trenurile de marfă vor putea fi reduse semnificativ în baza legislaţiei în vigoare şi dacă nu se introduc măsuri suplimentare la nivelul parcului actual.
Capitolul 4.
Caracteristicile saboţilor de frână destinaţi materialului rulant

Condiţiile tehnice de calitate şi dimensiunile principale ale saboţilor de frână din fontă fosforoasă P10, destinaţi materialului rulant motor şi remorcat de cale ferată cu ecartamentul normal sunt precizate în Caietului de sarcini Nr.1/SFMR/SDT/2000/Saboţi de frână pentru material rulant motor şi remorcat avizat de Autoritatea Feroviară Română.

Condiţiile tehnice de calitate pentru saboţii din fontă se referă la: compoziţia chimică a fontei fosforoase şi a oţelului pentru şina de armare; duritatea Brinell măsurată în  puncte diferite  pe suprafaţa şi secţiunea sabotului; rezistenţa la şoc; structura metalografică şi defecte de turnare.


În cazul saboţilor din materiale compozite caracteristicile sunt stabilite în funcţie de tipul saboţilor, şi anume:


- caracteristici sabot K tip TMD 804: coeficientul de frecare mediu: 0,31; temperatura maximă la frânarea de durată: 350oC; temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 700oC;  viteza maximă: 160km/h; duritate: 96HRX; densitate: 2,16g/cm3; lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm şi lăţime 80mm.

- caracteristici sabot LL tip IB 116: coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frână din fontă fosforoasă P10; temperatura maximă la frânarea de durată: 450oC; temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 650oC;  viteza maximă: 120km/h; duritate: 110-120HRX; densitate: 2,19g/cm3; lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm şi lăţime 80mm.


- caracteristici sabot LL tip C 952: coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frână din fontă fosforoasă P10;  material compozit sinterizat având ca adaos modificatori de fricţiune; punct de topire: 1000oC; temperatura maximă la frânări totale şi rapide: 650oC;  viteza maximă: 120km/h; densitate: 8,35g/cm3; lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm şi lăţime 80mm.

   PARTEA a II-a

   CERCETĂRI ŞI EXPERIMENTĂRII PROPRII PRIVIND ÎMBUNĂTĂŢIREA CALITAŢII SABOŢILOR DE FRÂNĂ DESTINAŢI MATERIALULUI RULANT

Capitolul 5. 
Cercetări privind calitatea saboţilor de frână produşi din fontă fosforoasă
Sunt prezentate  cercetărilor efectuate în vederea stabilirii unor corelaţii între elementele din compoziţia chimică (considerate parametrii independenţi) şi principalul parametru calitativ pentru saboţi de frână, duritatea (considerată parametru dependent). Pentru cercetarea industrială s-au urmărit în practică un număr de 25 de şarje destinate producerii saboţilor de frână. O caracteristică importantă cu influenţă foarte mare asupra durabilităţii în exploatare a sabotului de frână este duritatea. La saboţii de frână, duritatea se determină în cinci puncte, două situate la capetele sabotului (pe aceeaşi faţă laterală) şi trei în secţiunea sabotului (pe diagonala secţiunii transversale).
 Utilizând programele de calcul EXCEL şi MATLAB s-au obţinut ecuaţii de corelaţie simplă şi multiplă între elementele din compoziţia chimică (C, Mn, Si, P, S şi suna elementele reziduale) considerate parametrii independenţi şi duritatea măsurată în diferite puncte, considerată parametru dependent (au fost consideraţi ca parametrii dependenţi şi media aritmetică a durităţilor măsurate pe faţa sabotului şi respectiv în secţiunea acestuia). 

Aceleaşi date care au fost prelucrate şi in programul de calcul MATLAB în vederea obţinerii ecuaţiilor de corelaţie multiplă de gradul 2. Corelaţiile sunt prezentate atât sub formă analitică cât şi grafică (suprafeţe de regresie cu punct de max/min sau şea) tehnologic, fiind reprezentative din punct de vedere a coeficienţilor de corelaţie şi a sensului tehnologic). Din analiza reprezentărilor grafice prezentate se constată că există variaţii mici ale durităţii măsurate pe suprafaţa laterală şi în secţiunea transversală a sabotului, respectiv a  mediei acestora, lucru care se datorează variaţiei în limite înguste a compoziţiei chimice a saboţilor.    Valorile durităţii obţinute în cadrul experimentărilor industriale se încadrează în intervalul 197-240HB fiind în conformitate cu standardele internaţionale.Omogenitatea chimică şi structurală a saboţilor conduce la variaţii mici ale valorilor pentru duritate atât pe suprafaţa laterală cât şi în secţiunea transversală ceea ce se va regăsii în durabilitatea în exploatare a saboţilor.

Capitolul 6. 
Experimentări şi rezultate privind utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea saboţilor de frână
Pentru  testarea materialelor compozite destinate fabricării saboţilor de frână  pentru material rulant, s-au produs în fază de laborator epruvete/eşantion sub formă de disc şi sub formă de cilindru, în funcţie de caracteristicile instalaţiilor experimentale. Pentru realizarea eşantioanelor s-a proiectat şi executat echipamentul necesar. De asemenea, pentru comparaţie cu materialul clasic utilizat pentru fabricarea saboţilor de frână (fonta fosforosă) s-au produs eşantioane pentru experimentări şi din acest material. Pentru realizarea eşantioanelor din material compozit ca materiale de bază s-a utilizat: novolac, aşchii şi pulberi metalice, grafit, cauciuc sau fibră carbonică. Pe lângă aceste materiale, în proporţii mai mici au mai fost utilizate şi alte materiale: hexametyltetramina, sulf, agent de vulcanizare, sulfat de bariu, alumină, etc. S-a produs un număr de 38 de eşantiaone, 32 sub formă de disc şi 6 sub formă cilindrică. Pentru fiecare eşantion se prezintă în teză tehnologia de fabricare, parametrii de lucru şi observaţiile referitoare la calitatea produsului. Pe baza observaţiilor privind calitatea s-au selectat eşantioanele pentru determinarea rezistenţei la uzare, rezultatele obţinute fiind prezentate în capitolul următor.

Capitolul 7. 
Încercarea la uzare a materialelor compozite. Rezultate şi analize tehnologice
În cadrul acestui capitol se prezintă experimentările şi rezultatele obţinute la încercare a la uzare a eşantioanelor din materiale compozite şi compararea acestora cu cele obţinute la eşantioanele din fontă fosforoasă. Sunt prezentate rezultatele obţinute pentru fiecare instalaţie utilizată.
Instalaţia de încercare la uzarea abrazivă cu disc abraziv, Facultatea de Mecanică - Universitatea Politehnica  Timişoara

Din analiza experimentărilor efectuate şi a rezultatelor obţinute din prelucrarea datelor obţinute de la eşantioane din material compozit (eşantioane cilindrice produse după reţetele 28, 29, 33, 34, 35 şi 36), s-au obţinut următoarele concluzii:


- cea mai mare rezistenţă la uzarea abrazivă o are epruveta 34;


- acest lucru se explică prin adaosul de 7% grafit la care se adaugă şi creşterea cantităţii de fibră carbonică de la aproximativ 10% la valoarea de 12,5%;

          - rezistenţa la uzare nu depinde de densitatea epruvetei din material compozit;

          - rezistenţa la uzare abrazivă este satisfăcătoare şi în cazul epruvetelor 28, 29 şi 33 care au în componenţa lor adaos de cauciuc cu cantitate moderată de sulf;

          - epruveta 33 are o rezistenţă la uzare abrazivă apropiată de a epruvetei 28. 


- diferenţa de uzură masică dintre epruveta din material fontă şi cea din material compozit, la încercarea pe placă de oţel este de 0,00003g/m, deci de 21,5%, ceea ce justifică şi din acest punct de vedere importanţa cercetărilor efectuate. Acest lucru arată că rezistenţa la uzarea abrazivă nu depinde foarte mult de cantitatea părţii metalice din masa epruvetei şi nici de granulaţia acesteia.

Determinarea la uzură pe instalaţia Tribometru Universal UMT-2 (CETR®, SUA) Universitatea “Dunărea de Jos“ din Galaţi
Cercetarea  tribologică a probelor din material compozit are ca obiective influenţa unor factori de material (concentraţia şi natura constituenţilor) şi a unor parametrii a regimului de lucru (forţa de apăsare, viteza de alunecare, timpul de încercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate (eşantioane disc produse după reţetele 26, 27, 30, 31, 32, şi 38), proceselor care au loc în straturile superficiale şi a posibilităţilor de modelare a acestora în sensul dorit. În cadrul experimentărilor s-a efectuat:                                                                                                             


- evoluţia  unui parametru de uzură;                                                 


- evoluţia coeficientului de frecare;                                                                                                                                                                  
- evoluţia temperaturii în zona de contact.
Analiza ulterioară a stratului superficial permite explicarea valorilor coeficientului de frecare şi a parametrilor de uzură, evaluarea calităţii suprafeţelor uzate şi dispersia materialelor de adaos precum şi formularea unui model matematic care să permită realizarea unei tribomodelări utilizabile în predicţia funcţionării tribosistemului real.

Referitor la  evoluţia ratei de uzură liniară a probelor la diferite presiuni şi viteze de alunecare, rezultă:
        - rata de uzură liniară scade cu creşterea vitezei de alunecare;

        - rata de uzură liniară scade cu creşterea sarcinii de lucru;

        - cea mai bună comportare la uzare o au probele P27, P31, P32 şi P38;

        - probele  P26 şi P30 sunt influenţate în mică măsură de creşterea sarcinii de lucru. Pentru proba P26 explicaţia creşterii uşoare a ratei de uzură liniară cu creşterea sarcinii de lucru, constă în conţinutul mai redus al probei în sulf cu efect asupra comportamentului cauciucului. Pentru proba P30 variaţiile mici ale ratei de uzură liniară este explicată prin scăderea proporţiei constituienţilor metalici din masa probei.

În ceea ce priveşte evoluţia coeficientului de frecare regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscată. Pentru fiecare probă s-a folosit un ştift din oţel. Încercările s-au efectuat cu trei viteze de alunecare (0,4; 0,6 şi 0,8m/s) şi două sarcini de apăsare (5N şi 10N). În urma realizării testelor au rezultat datele încercării în fişier text precum şi graficele parametrilor înregistrate de softwer –ul computerului tribometrului.

Experimentările  au condus la următoarele concluzii:


Pentru F=5N:
· variaţia coeficientului de frecare la începutul testelor de frecare se explică prin contactul discontinuu dintre pin şi disc ca urmare a neregularităţii suprafeţei frontale a probei;

· coeficienţii de frecare au valori de peste 0,4m/s la toate probele fapt care conduce la creşterea eficienţei frânării;

· la proba P38 se observă o  creştere continuă a coeficientului de frecare pe durata testului cu efect benefic asupra duratei procesului de frânare;

· frânări cu coeficient de frecare constant dar la diverse valori cuprinse între 0,4 – 0,7 asigură şi materialul celorlalte probe supuse testului.

Pentru F=10N:
-  cu creşterea vitezei de alunecare la aceiaşi sarcină se observă o evoluţie crescătoare a coeficientului de frecare cu creşterea distanţei parcurse la  majoritatea probelor;

· coeficienţii de frecare au valori bune cu excepţia probei P26;   

· se păstrează evoluţia aproximativ constantă a coeficientului de frecare în funcţie de distanţa de lucru;

·  la proba P38 se observă o scădere a coeficientului de frecare de la 0,7 la o valoare cuprinsă între 0,4 – 0,6.

Referitor la evoluţia câmpului termic în zona de contact acesta  a fost măsurat cu ajutorul unei Camere termografice FLIR “Therma CAM Quick View” care  permite descărcarea de imagini de la un aparat de fotografiat în infraroşu la un PC precum şi captarea imaginilor de la distanţă în aparatul de fotografiat. Imaginile captate  pot furniza informaţii cu privire la evoluţia temperaturii în punctul de contact dintre ştift şi disc precum şi temperatura urmei de contact.
         Încercarea s-a realizat pe un stand de laborator pentru studiul uzurii prin metoda ştift pe disc aflat în dotarea Laboratorului de Organe de Maşini din cadrul Facultăţii de Inginerie  Hunedoara –Universitatea Politehnica Timişoara.

Regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscată. Au fost testate două probe, una din material compozit iar cealaltă din fontă fosforoasă. Pentru fiecare probă s-a folosit un ştift din oţel.

          Pe baza rezultatelor obţinute la experimentările celor două eşantioane din material compozit şi unul din fontă fosforoasă s-a ajuns la următoarele concluzii:


- temperatura în zona de contact creşte rapid în prima parte a încercării astfel încât la parcurgerea distanţei de 500m  în zona de contact atinge valoarea de 1160C;


- în intervalul de 500 – 1000m temperatura mai creşte foarte puţin, doar cu    20C, putând considera  că în acest interval de lungime parcursă se produce o stabilizare a temperaturii;


- peste 1000m temperatura începe să scadă astfel încât la finalul încercării se situează la valoarea de 1040C;


- temperatura urmei de frecare pe materialul compozit la finalul încercării este relativ scăzută şi are valoarea de 57,10C;


- cea mai mare parte a căldurii se disipează în ştift care în cupla reală de frecare reprezintă bandajul roţii şi care la finalul încercării are temperatura de 1120C;
          - cea mai rapidă creştere a temperaturii pentru discul de fontă în zona de contact se produce în primii 500m din lungimea parcursă la  încercare;

          - pe următoarea distanţă şi până la finalul încercării se observă o creştere lentă a temperaturii în intervalul 37,3 – 43,50C;

          - la finalul încercării discul din fontă fosforoasă are o temperatură de 40,90C iar ştiftul 43,90C ceea ce arată o repartizare mai mare a temperaturii la ştift.

 Analiza ulterioară a stratului superficial a avut în vedere necesitatea  studierii fenomenelor şi proceselor fizice din straturile superficiale ale probelor de material compozit şi se impune datorită condiţiilor diverse de solicitare cum sunt: viteze mari de alunecare a suprafeţelor cuplei cinematice roată – sabot, presiuni ridicate datorate forţei de frânare, condiţiile diverse de solicitare ale materialelor (temperaturi joase sau ridicate, umiditatea, etc.). 
         Procesele de frecare – uzare din cadrul cuplei cinematice sabot de frână – roată (bandajul roţii) sunt procese complexe de natură mecanică, fizică şi chimică.
 Pentru analiza stratului superficial s-a utilizat Microscopul electronic cu baleiaj (SEM) cu sistem EDS integrat aflat în dotarea Laboratorului de metalografie a Universităţii Politehnica din Timişoara.       


Din analiza imaginilor SEM rezultă următoarele:

· prezenţa urmelor de uzură obţinute la p=0,35 Mpa şi v=0,8 m/s;

· o uşoară descoperire a particulelor metalice din masa probei; 

· goluri existente lor în masa compozitului ca urmare a răcirii rapide a masei nemetalice  în contact cu masa metalică;
· salturile coeficientului de frecare se datorează pe de o parte golurilor iar pe de altă parte alternanţei dintre masa metalică şi cea nemetalică;
· uzura abrazivă prin exfoliere poate fi observată datorită  îndepărtării particulelor de uzură  care fac să rămân descoperite particulele metalice din structura probei;
· existenţa unor pori  în masa compozitului ca urmare a unor imperfecţiuni de fabricaţie.
PARTEA a iii-a
CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE ŞI EVIDENŢIEREA CONTRIBUŢIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA TEMEI DE DOCTORAT ŞI DIRECŢII DE DEZVOLTARE A CERCETĂRILOR

Capitolul 8. Concluzii finale. Contribuţii originale. Direcţii de continuare a cercetărilor
8.1. Concluzii finale

          Luând în considerare literatura de specialitate şi rezultatele experimentale cu privire la îmbunătăţirea calităţii materialului destinat fabricării saboţilor de frână pentru materialul rulant au rezultat următoarele concluzii:

 - Procesul de frânare este influenţat şi de o serie de factori aleatori cum sunt: condiţiile atmosferice (ceaţa şi burniţa) precum şi gradul de curăţire al şinei de cale ferată. Aceşti factori influenţează negativ aderenţa dintre roată şi şină constatându-se experimental că, la frânări, în aceleaşi condiţii de umiditate, se pot parcurge spaţii de frânare diferite. Acest lucru se datorează sistemului de frânare folosit, principiului şi inerţiei sistemului de frânare, dar mai ales materialului utilizat pentru construcţia sabotului sau a plăcuţelor de frână;

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

- Calitatea pieselor turnate în forme de mare densitate, dar în mod special calitatea suprafeţelor şi precizia dimensională este net superioară calităţii obţinute prin orice altă metodă clasică de formare;
- Elementele chimice din structura fontei, destinate fabricării saboţilor de frână pentru materialul rulant, influenţează diferit cristalizarea;
- Viteza de răcire influenţează structura fontei turnate astfel încât creşterea acesteia favorizează creşterea conţinutului de cementită iar scăderea ei duce la creşterea conţinutului de grafit. Prezenţa grafitului conferă fontelor o serie de proprietăţi ca: fluiditate bună, contracţie mică, capacitate de amortizare a vibraţiilor, rezistenţă la şocuri termice, proprietăţi lubrifiante;

- Analizând rezultatele cercetărilor experimentale la un  număr de  25 de şarje de fontă fosforoasă elaborate într-o turnătorie de saboţi de frână se pot concluziona următoarele:

· compoziţia chimică a fontei utilizate la fabricarea saboţilor de frână asigură încadrarea durităţii în limitele prevăzute de standarde;

· din relaţiile de corelaţie rezultă clar influenţa conţinutului de carbon , mangan şi siliciu asupra durităţii;

· există o diferenţă de duritate între extremităţile sabotului în secţiunea transversală şi centrul secţiunii, fapt explicabil prin condiţiile de solidificare;

· curbele de nivel obţinute în prezentarea grafică permit alegerea parametrilor independenţi (C, Mn, Si, P) astfel încât să se obţină pentru duritate o valoare dorită.

- În unele regiuni europene se manifestă o opoziție semnificativă față de zgomotul feroviar din partea opiniei publice, care solicită iniţiative politice pentru reducerea acestuia. Dacă nu se întreprind acțiuni de remediere, aceasta ar putea conduce la restricții ale traficului feroviar de-a lungul celor mai importante coridoare feroviare europene, în special trenurile de marfă, iar întreruperile de activitate rezultate ar putea avea efecte negative asupra economiilor europene.  Legislaţia Europeană impune limite atât pentru materialul rulant nou cât şi pentru cel recondiţionat şi pus în circulaţie în spaţiul european. Astfel se cere echiparea materialului rulant cu saboţi de frână silenţioşi, care să reducă semnificativ emisiile de zgomot.                                                                                                                                       

- Cercetarea  tribologică a probelor din material compozit a avut ca obiective influenţa unor factori de material (concentraţia şi natura constituenţilor) şi a unor parametrii a regimului de lucru (forţa de apăsare, viteza de alunecare, timpul de încercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate, proceselor care au loc în straturile superficiale şi a posibilităţilor de modelare a acestora în sensul dorit. În acest sens s-a  observat :

· evoluţia  unui parametru de uzură;

· evoluţia coeficientului de frecare;

· evoluţia temperaturii în zona de contact. Analiza ulterioară a stratului superficial a permis explicarea valorilor coeficientului de frecare şi a parametrilor de uzură, evaluarea calităţii suprafeţelor uzate, dispersia materialelor de adaos;

- La testarea tribologică prin metoda ştift pe disc se observă că rata de uzură liniară a probelor din material compozit scade cu creşterea vitezei de alunecare şi cu creşterea sarcinii de lucru;

- Coeficienţii de frecare obţinuţi prin testarea tribologică a probelor din material compozit scad, în general, cu creşterea sarcinii şi vitezei de alunecare urmând să se menţină peste valoarea de 0,4. 

- Temperatura în zona de contact a probelor din material compozit creşte la valoarea de circa 1160C în primii 500m ai drumului de testare, are apoi o evoluţie aproximativ constantă până la 1000m urmând ca apoi să scadă astfel încât la finalul drumului de încercare (3000m) aceasta să fie de 43,50C.

- Din imaginile SEM ale urmelor de frecare de pe probele din material compozit supuse testării tribologice prin metoda ştift pe disc se observă o uşoară descoperire a particulelor metalice din masa probei. Se observă golurile existente în masa compozitului ca urmare a răcirii rapide a masei nemetalice  în contact cu masa metalică. Salturile coeficientului de frecare se datorează pe de o parte golurilor iar pe de altă parte alternanţei dintre masa metalică şi cea nemetalică.. Uzura abrazivă prin exfoliere poate fi observată datorită  îndepărtării particulelor de uzură  care fac să rămână descoperite particulele metalice din structura probei.                                                                                            

- Rezistenţa la uzare abrazivă a probelor din material compozit nu depinde de densitatea epruvetei.


8.2. Contribuţii originale

Având la bază  studiul din literatura de specialitate privitor la tematica tezei de   doctorat, experimentările efectuate în fază de laborator, analizele tehnologice a rezultatelor obţinute şi verificarea acestora în laboratoare de specialitate, consider că mi-am adus următoarele contribuţii personale:

1. Realizarea unor sinteze din literatura tehnică de specialitate cu privire la      tehnologia de fabricaţie a saboţilor de frână din fontă fosforoasă respectiv din materiale compozite;

2. Analiza fluxului tehnologic de obţinere a saboţilor de frână;


3. Analiza influenţei factorilor tehnologici de elaborare şi turnare a saboţilor de frână la nivel industrial şi prelucrarea datelor experimentale obţinute în programul de calcul EXCEL respectiv prezentarea rezultatelor sub formă grafică şi analitică pentru a se observa influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii saboţilor de frână.


4. Prelucrarea datelor experimentale cu privire la influenţa compoziţiei chimice asupra durităţii  în programul de calcul Matlab şi prezentarea rezultatelor sub formă grafică şi analitică, pentru a se observa influenţa multiplă a elementelor de aliere asupra durităţii fontei destinate saboţilor de frână pentru materialul rulant.


5. Elaborarea unui număr de 38 de reţete pentru material compozit, destinat fabricării saboţilor de frână.


6. Fabricarea preselor pentru formarea materialului compozit, destinat saboţilor de frână.


7. Realizarea unui număr de 38 de probe din material compozit, dintre care 32 au fost probe disc ( ø96 x 5),  iar 6 au fost probe cilindrice (ø 14 x 30).


8. Realizarea unei forme de turnare pentru fabricarea probelor de fontă în vederea analizei de laborator.


9. Turnarea, în condiţii de laborator, în cuptorul cu inducţie, a unei probe disc şi a 3 probe cilindrice din fontă fosforoasă, în vederea analizei comparative. 

10. Încercarea la uzură abrazivă a probelor cilindrice din material compozit şi din fontă fosforoasă. Pentru  determinări s-a utilizat instalaţia de încercare la uzarea abrazivă cu disc abraziv, existentă în dotarea laboratorului de Tratamente Termice de la  Facultatea de Mecanică - Universitatea Politehnica  Timişoara.

11. Evaluarea comportării tribologice a probelor  pe   Tribometrul Universal UMT-2 (CETR®, SUA) aflat în dotarea Universităţii Dunărea de Jos Galaţi cu ajutorul parametrilor de frecare şi uzură.

12. Evaluarea influenţei parametrilor de testare (viteză, lungime de alunecare, forţă, material) asupra parametrilor tribologici.


13. Analiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode nedistructive  (analiza ulterioară a stratului superficial al urmei de frecare cu ajutorul unui Microscop electronic cu baleiaj SEM cu sistem EDS integrat aflat în dotarea Laboratorului de metalografie a Universităţii “ Politehnica” din Timişoara).


14. Înregistrarea evoluţiei câmpului termic cu ajutorul unei Camere termografice FLIR “ Therma CAM Quick View” care  permite descărcarea de imagini de la un aparat de fotografiat în infraroşu, la un PC, precum şi captarea imaginilor de la distanţă în aparatul de fotografiat. Încercarea s-a realizat pe un stand de laborator pentru studiul uzurii, prin metoda ştift pe disc, aflat în dotarea Laboratorului de Organe de Maşini din cadrul Facultăţii de Inginerie din Hunedoara.


15. Elaborarea unei metodologii experimentale de testare tribologică pentru  a evidenţia influenţa materialului şi parametrii de testare respectiv  studiul evoluţiei coeficientului de frecare. 


8.3. Direcţii de continuare a cercetărilor

        Având în vedere rezultatele cercetărilor efectuate, referitoare la materialele compozite pentru  fabricarea  saboţilor de frână destinaţi materialului rulant, consider că acestea prezintă interes deosebit pentru transportul feroviar, şi pot continua, pe viitor, în următoarele direcţii:

- Extinderea cercetărilor prin alcătuirea unor reţete noi care să conţină componenţi cu ai căror proprietăţi să crească rezistenţa la uzură, rezistenţa termică şi să scadă costul de fabricaţie.

- Îmbunătăţirea proprietăţilor materialului, prin utilizarea şi a altor tipuri de răşini.

- Îmbunătăţirea tehnologiei de fabricaţie a materialului pentru a obţine densităţi mai mari
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