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Introducere 

Tribosistemul plăcuță – disc de frână - factor important al poluării 

mediului (Motivația și obiectivele studiului) 

Problema poluării atmosferice este deosebit de actuală și orice acțiune în acest sens 

este binevenită. Conform raportului privind calitatea aerului din Europa publicat de către 

Agenția Europeană de Mediu în anul 2019, peste 70% din populația europeană locuiește în 

zone aglomerate, unde densitatea populației și activitățile economice conduc la un nivel ridicat 

de poluare [1]. Un alt raport publicat în anul 2020 relatează faptul că adoptarea măsurilor de 

izolare și de restricționare a circulației (așa-numitul lockdown) de către majoritatea țărilor 

europene (în încercarea de a preveni răspândirea și infectarea populației cu virusul 

SARSCOV-2) a condus la o reducere semnificativă a poluării aerului [2]. Acest lucru 

demonstrează faptul că mijloacele de transport terestre, aeriene și nautice contribuie în mod 

activ și continuu la poluarea mediului înconjurător. 

Pe baza datelor prezentate în literatura de specialitate există două surse principale de 

poluare în ceea ce privește industria transporturilor terestre [3,4]: (i) gazele rezultate în urma 

procesului de ardere a motoarelor cu ardere internă și (ii) emisiile ce rezultă din alte surse.  

În ceea ce privește poluarea atmosferică realizată de gazele de evacuare ale 

autovehiculelor rutiere au fost luate măsuri încă din anul 1992 prin elaborarea unor norme de 

poluare. În ultimii ani, pe baza normelor de poluare (denumite norme EURO), care 

caracterizează și limitează cantitatea de noxe eliminate de motoarele cu ardere internă, au 

fost stabilite valorile limită pentru patru poluați principali și anume: oxizii de azot (NOx), 

monoxidul de carbon (CO), particulele fine (PM) și hidrocarburile nearse (THC și NMHC) [3].  

A doua sursă de poluare, denumită de literatura de specialitate Non-Exhaust Emissions 

(NEE) poate fi privită din două perspective: (i) emisii directe datorate uzurii (care se referă la 

particulele ce rezultă din procesul de frânare și cele care rezultă din contactul pneu – carosabil) 

și (ii) emisii rezultate din mediul înconjurător (praful și particulele deja existente pe suprafața 

carosabilului). Grigoratos și Martini într-un studiu din 2015 [13] au menționat că aproximativ 

jumătate din particulele eliminate în aer sunt datorită uzurii și fac parte din categoria PM10, în 

timp ce cealaltă jumătate reprezintă particule ce sunt depozitate la nivelul carosabilului sau în 

împrejurimi ori sunt atrase de celelalte autovehicule.  

Procesul de frânare se realizează prin frecarea cu alunecare a celor două componente 

principale ale sistemului de frânare: disc - plăcuțe de frână, în urma căruia, energia cinetică 

este transformată în căldură [14,15]. În majoritatea cazurilor această frecare cu alunecare se 

realizează în mediu uscat, dar uneori se poate realiza și în mediu umed. În cadrul acestui 

proces apare uzura ambelor componente, proces prin intermediul căruia particule mici se 

desprind de pe suprafața celor două corpuri aflate în contact și în mișcare relativă, ajungând 

în aer cu precădere în cazul frânării în mediu uscat [16]. Conform literaturii de specialitate, 

aproximativ 35% din pierderea de masă a unei plăcuțe de frână este eliminată ca și particule 

în aer. Aproximativ 86% dintre particulele eliminate au o dimensiune mai mică de 10 µm 
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(PM10), în timp ce aproximativ 63% dintre acestea (PM10) sunt mai mici de 2,5 µm (PM2,5) 

[17]. 

Ținând cont de aceste aspecte, se poate spune că industria autovehiculelor rutiere este 

o importantă sursă de poluare nu numai datorită procesului de fabricare a acestora, dar și prin 

menținerea lor în circulație pe o perioadă cât mai mare, iar în ultimii ani, într-un număr din ce 

în ce mai mare. 

Marile orașe și capitale ale Uniunii Europene au încercat să limiteze poluarea aerului 

prin taxarea suplimentară a autovehiculelor ce nu îndeplinesc norme de poluare EURO 

recente, și chiar prin interzicerea acestora în zonele centrale și de principal interes ale orașelor. 

În susținerea acestei directive, pe parcursul anului 2023, a fost pusă în dezbatere și propusă 

spre aprobare o nouă normă (EURO 7) ce limitează la minim cantitatea de poluanți eliminați 

datorită utilizării autovehiculelor cu motoare cu ardere internă. Totodată a fost pusă în 

dezbatere și ideea interzicerii fabricării acestora începând cu anul 2035, astfel fiind susținută 

din ce în ce mai mult ideea utilizării la scară largă a autovehiculelor cu propulsie electrică. 

Aceste autovehicule emit 0% gaze nocive și promit o revoluție tehnologică în acest sens, 

beneficiind de o tehnologie ultra modernă ce reduce la minim uzura subansamblelor. Cu toate 

acestea, sistemele de frânare convenționale nu vor dispărea, ele fiind utilizate în continuare 

de autovehiculele electrice, dar posibil la o capacitate redusă. Astfel, în cadrul aceleiași norme 

(EURO 7) a fost pusă în dezbatere și problema poluării cauzată de particulele eliminate în 

timpul frânării sau a celor rezultate în urma uzurii pneurilor, organele competente venind cu 

propunerea de a limita cantitatea de particule eliminate de acestea.  

Pentru reducerea poluării cu particule provenite în urma procesului de frânare al 

autovehiculelor este necesară găsirea unor noi soluții de construcție a sistemelor de frânare, 

dar mai ales dezvoltarea unor noi materiale compozite, atât pentru plăcuțele de frână, cât și 

pentru discurile de frână, utilizând compuși chimici prietenoși cu mediul înconjurător.  

În ideea dezvoltării pe plan mondial a industriei de autovehicule electrice, sistemele de 

frânare convenționale vor suferi modificări de adaptare pentru îndeplinirea cerințelor impuse 

de către acestea. Frânarea regenerativă, ce presupune recuperarea de energie electrică prin 

frânare, este în plină dezvoltare și va echipa cu siguranță vehiculele electrice oferind o 

autonomie crescută a acumulatorilor. În această situație sistemele de frânare convenționale 

vor fi utilizate din ce în ce mai puțin în procesul de frânare, acest lucru conducând spre o 

creștere considerabilă a duratei de viață a plăcuțelor de frână. Acest aspect poate crea 

dezechilibre economice considerabile în ceea ce privește industria de fabricare a sistemelor 

de frânare. O propunere pentru evitarea dezechilibrului economico-financiar ar fi o dezvoltare 

multidirecțională a materialelor de fricțiune pentru plăcuțele de frână, și anume:  

I. Dezvoltarea unor materiale organice ce au un grad de poluare foarte scăzut, fără a 

se pune accent pe durata de viață a acestora, dar care au bune proprietăți tribologice și 

termice. Astfel, datorită acționării mai rare a sistemelor de frânare pe autoturismele electrice, 

influența duratei de viață a materialului de fricțiune o să aibă un impact minim, atât asupra 

utilizatorului, cât și asupra industriei producătoare deoarece autoturismele electrice vor avea 

intervale de întreținere asemănătoare cu vehiculele convenționale. În acest fel industria 

producătoare de materiale de fricțiune fiind susținută în continuare pe plan economic. 

II. Dezvoltarea unor noi materiale compozite de fricțiune cu proprietăți tribologice 

excelente, pentru care poluarea cauzată de acestea trece pe un plan secundar, dar nu este 

neglijată. Acest tip de materiale de fricțiune se vor adresa unor industrii ce utilizează mult mai 

rar sistemul de frânare (pe durate scurte de timp, dar la intensitate maximă), cum ar fi: industria 

aeronautică ce utilizează sistemul de frânare foarte intens doar la aterizarea avioanelor sau 

autovehiculele de competiție ce utilizează sistemul de frânare intens dar doar pe durata 

desfășurării competițiilor. 
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În ceea ce privește posibilitatea de reducere a poluării mediului înconjurător, încă din 

anul 2015 Comisia Europeană (CE) adoptă primul plan de acțiune în vederea implementării 

economiei circulare. Acest concept implică utilizarea materialelor și a produselor în mod 

continuu prin reciclarea și refolosirea acestora, ceea ce oferă pe de o parte beneficii pe plan 

economic, dar susține în același timp și conservarea resurselor naturale pe o perioadă cât mai 

lungă de timp, reducând poluarea mediului înconjurător [19,20]. În vederea susținerii acestui 

concept în momentul de față sunt efectuate cercetări multidisciplinare cu un efect major asupra 

tuturor industriilor. În ceea ce privește industria construcțiilor de mașini și în mod particular 

industria de automobile, se fac progrese constante privind reciclarea, acest lucru bazându-se 

în principal pe reciclarea materialelor din care sunt realizate autovehiculele (metal, plastic, 

etc), dar și pe colectarea deșeurilor periculoase rezultate în urma utilizării motoarelor cu ardere 

internă (uleiuri, lichid de răcire, agent frigotehnic, etc). După cunoștințele autorului primele 

mențiuni în literatura de specialitate referitoarea la posibilitatea de reciclare a materialelor de 

fricțiune utilizate la producerea plăcuțelor de frână sunt din anul 1998 [21]. 

Conform datelor furnizate de Agenția Executivă pentru Climă, Infrastructură și Mediu 

(CINEA), în Europa se produc anual aproximativ 150.000 de tone de materiale de fricțiune, 

care la momentul înlocuirii au o uzură de aproximativ 50%. Acestea sunt eliminate în natură 

ca și deșeuri periculoase, sau în anumite cazuri sunt reciclate și utilizate în producerea 

oțelurilor cu o calitate scăzută. Literatura de specialitate prezintă doar câteva studii referitoare 

la posibilitatea de reciclare a acestor materiale complexe [22,23] .Lyu et al. [22] evidențiază că 

procesul de reciclare al materialelor de fricțiune are sens doar daca materialul obținut are 

aceleași performanțe ca materialul de bază. În acest sens, Rajaei et al. [23] au realizat un 

material de fricțiune nou utilizând pe post de matrice pulberea obținută în urma procesării 

mecanice a materialelor de fricțiune uzate. Testele realizate de acesta au demonstrat faptul 

că materialele obținute prezintă performanțe similare cu ale materialul de referință.  

Având în vedere cercetările realizate de către Agenția Executivă pentru Climă, 

Infrastructură și Mediu și rezultatele preliminare prezentate de literatura de specialitate se 

poate spune că reciclarea materialelor de fricțiune provenite din plăcuțele de frână ieșite din 

uz ale autovehiculelor în vederea dezvoltării unor noi materiale compozite este posibilă, iar 

materialele obținute trebuie să prezinte performanțe similare cu materialele de referință, iar cu 

mici modificări există posibilitatea de îmbunătățire a acestora. 

Direcții de cercetare abordate în teza de doctorat 

Direcțiile de cercetare din domeniul materialelor de fricțiune pentru plăcuțele sistemului 

de frânare al autovehiculelor au evoluat continuu pentru a spori eficacitatea sistemului de 

frânare, pentru a aborda amenințările în ceea ce privește poluarea și combaterea schimbărilor 

de mediu prin reciclarea materialelor de fricțiune considerate deșeuri periculoase.  

Scopul și obiectivele principale alte prezentei teze de doctorat se bazează pe analiza 

globală (atât din punct de vedere mecanic, cât și din punct de vedere al poluării) a trei tipuri 

de plăcuțe de frână frecvent utilizate în Romania, cu misiunea de a propune noi materiale 

utilizate la producerea plăcuțelor de frână care să aibă o compoziție chimică bazată pe 

materiale de fricțiune uzate. Condiția impusă este ca printr-o ușoară modificare a compoziției 

chimice (adăugarea unor noi componente chimice), cu costuri minime noile materiale propuse 

să aibă proprietăți cele puțin egale cu materialele inițiale.  

Pentru îndeplinirea acestui obiectiv general a fost necesară realizarea următoarelor 

obiective specifice: 
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- analiza critică a stadiului actual al cercetărilor privind materialele de fricțiune utilizate 

în construcția plăcuțelor de frână, 

- proiectarea și realizarea și/sau îmbunătățirea unor aparaturi specifice pentru 

realizarea și caracterizarea globală a materialelor de fricțiune comerciale luate în studiu; pentru 

ca rezultatele obținute să fie cât mai complexe și să ofere informații globale în vederea 

propunerii unor materiale de fricțiune noi cu proprietăți îmbunătățite, 

- evaluarea comportării materialelor de fricțiune comerciale în diferite condiții pe 

standul inerțial (mediu uscat și umed, cu particule abrazive), 

- extinderea evaluării comportării materialelor de fricțiune comerciale în vederea 

analizării particulelor eliminate în timpul frânării și eficiența elementelor de filtrare a aerului din 

cabină ale autovehiculelor rutiere, 

- evaluarea comportării tribologice a materialelor de fricțiune comerciale, pentru 

determinarea coeficientului de frecare (COF) și pentru evidențierea mecanismelor de 

degradare, 

- analiza în mod dinamic a comportamentului termic al materialelor de fricțiune 

comerciale prin testarea acestora pe autoturism, în diferite condiții de utilizare (regim urban, 

regim extra-urban, frânări bruște, etc.), 

- proiectarea și executarea echipamentului pentru necesar pentru fabricarea 

materialelor noi de fricțiune prin presare la cald, 

- propunerea unei metodologi de realizarea a noilor materiale compozite de fricțiune 

având la bază materiale de fricțiune uzate, 

- evaluarea comportării tribologice a materialelor de fricțiune noi. 
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetărilor privind materialele 

de fricțiune utilizate în construcția plăcuțelor de frână 

1.1. Scurt istoric 

Istoria dezvăluie faptul că primele sisteme de frânare foloseau plăcuțe de frână din 

lemn care erau acționate prin intermediul unui levier, direct pe suprafața de rulare a roții.  

Primul automobil dotat cu un sistem de frânare ce folosea o bandă din piele de bovină 

din mai multe straturi a fost dezvoltat de către Gotlieb Daimler și Carl Benz în jurul anilor 1886 

[24]. 

Primul material de fricțiune care a stat la baza dezvoltării saboților și plăcuțelor de frână 

actuale a fost inventat de către englezul Herbert Frood în anul 1897 [24,26] acesta fiind 

cunoscut și ca inventatorul plăcuțelor de frână. În anul 1908 Herbert Frood propune un nou 

material de fricțiune. Materialul propus era o combinație de azbest crisotil (un material foarte 

răspândit la acea vreme) și fire de alamă impregnate cu lacuri și rășini cu punct de topire ridicat 

[32–34]. Cercetările de la sfârșitul anilor 1980 vin cu un rezultat dezamăgitor pentru industria 

automobilelor, și anume faptul că particulele de azbest eliminate în aer în timpul frânarii sunt 

dăunătoare pentru populație și acesta este interzis [33,36].  

Astfel, o rețetă care să respecte multitudinea condițiilor de exploatare și care totodată 

să respecte și normele de poluare aflate în vigoare (norme care se modifică și acestea 

constant) încă nu a fost găsită. 

1.2. Aspecte generale privind componentele sistemului de frânare al 

autovehiculelor 

Sistemul de frânare este unul dintre cele mai importante elemente de siguranță, acesta 

fiind alcătuit din mai multe elemente componente care participă activ la procesul de frânare. 

Fiecare componentă are rolul său bine stabilit, având în mod direct efect asupra performanței 

sistemului de frânare.  

Datorită solicitărilor la care sunt supuse sistemele de frânare și a cerințelor de 

exploatare, acestea trebuie sa îndeplinească următoarele condiții [15,42]: 

- decelerații rapide, 

- frânare progresivă și fără șocuri, 

- să ofere aceleași performanțe în condiții de utilizare variabile, 

- efort minim de acționare a sistemului, 

- fiabilitate ridicată, 

- răspuns rapid în urma acționării, 

- construcție simplă și ieftină. 
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În zilele noastre, industria constructoare de autovehiculelor rutiere, utilizează două 

tipuri de sisteme de frânare [43,44], și anume: sistem de frânare cu discuri și plăcuțe de frână 

(sistem de frânare axial) și sistem de frânare cu tamburi și saboți (sistem de frânare radial) 

1.3. Materiale utilizate și rolul complexității compoziției chimice 

asupra performanței tribosistemului plăcuțe – disc de frână 

Perechea disc – plăcuțe de frână reprezintă subansamblul sistemului de frânare care 

participă activ la realizarea procesului de frânare. Din acest motiv materialele din care acestea 

sunt confecționate au un aport mare în ceea ce privește performanțele sistemului de frânare.  

1.3.1. Materiale utilizate pentru fabricarea discurilor de frână 

În zilele de astăzi, cele mai utilizate discuri de frână sunt fabricate din fontă cenușie 

[46]. Cu o rezistență la oboseală termică dar și mecanică ridicată, fonta îndeplinește cel mai 

bine cerințele impuse discurilor de frână [55]. În general fontele cenușii utilizate la producerea 

discurilor de frână au un conținut de carbon de maxim 4% și o densitate mare (7,2 g/cm3) [60].  

Alte materiale menționate în literatură pentru confecționarea discurilor de frână sunt: 

aliaje de aluminiu și materiale compozite pe bază de aluminiu, aliaje de titan și materiale 

compozite pe bază de titan, materiale compozite cu matrice de carbon și materiale ceramice 

și materiale compozite cu matrice ceramică [56]. 

1.3.2. Materiale de fricțiune utilizate pentru plăcuțele de frână 

Materialele utilizate astăzi în producția plăcuțelor de frână sunt un amestec de mai mulți 

constituenți chimici. Un astfel de material de fricțiune poate conține mai mult de 10 constituenți 

diferiți, atât din punct de vedere chimic, cât și ca formă și mărime [33,70]. Cercetările efectuate 

în domeniu și analizele chimice făcute asupra materialelor de fricțiune existente, împart 

constituenții chimici prezenți în materialele de fricțiune în patru categorii [14,33,60,71–73]: 

aditivi de fricțiune, fibre de consolidare, materiale de umplutură, lianți. 

 1.4. Caracteristici impuse materialelor de fricțiune 

1.4.1. Introducere 

Condițiile impuse din punct de vedere tehnic plăcuțelor de frână sunt următoarele 

[14,71]: 

a)  coeficient de frânare ridicat în timpul contactului cu discul de frână, 

b) construcție simplă și totodată o tehnologie ușoară de obținere, cu costuri cât mai 

scăzute, 

c) rezistență termică bună și o disipare a căldurii ușoară, 

d) rezistență mecanică ridicată, 

e) uzură redusă. 

În momentul de față nu există nici un material de fricțiune care să satisfacă simultan 

toate condițiile impuse. Producătorii materialelor de fricțiune sunt în căutarea acelui material 

de fricțiune care să îndeplinească următoarele condiții esențiale: 
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- coeficient de frecare mare, dar cât mai stabil într-o gamă de temperaturi cât mai mare 

[14,125–127], 

- rezistență mare la uzură [14,84,127–129], 

- eliminarea unei cantități minime de particule în atmosferă [72], 

- să aibă un zgomot cât mai redus în timpul frânării [84,127,130]. 

1.4.2. Coeficient de frecare 

Coeficientul de frecare (COF) este un parametru ce poate fi înregistrat cu ajutorul 

tribometrelor în laborator. Se știe că valoarea COF este influențată de mai mulți factori, dintre 

care se pot aminti: proprietățile materialelor aflate în contact, rugozitatea suprafețelor în 

contact, geometria de contact, condițiile de testare (viteza, forța normală de apăsare, etc.), 

dacă între cele două suprafețe există lubrifiant sau nu, temperatura, etc. 

După cum a fost menționat anterior, în cazul tribosistemului material de fricțiune – 

disc de frână avem nevoie de o valoare mare a COF, dar în același timp acesta trebuie să-și 

mențină stabilitatea cu timpul. Valorile raportate în literatura de specialitate sunt cuprinse între 

0,3 – 0,6 [33].  

1.4.3. Uzura și mecanisme de uzură specifice 

Dacă în cazul primului parametru tribologic - coeficient de frecare (discutat în 

subsecțiunea anterioară) este de dorit să avem o valoare cât mai mare, în cazul celui de al 

doilea parametru tribologic important – uzura (consecința frecării dintre cele două corpuri în 

contact) - întotdeauna este de dorit să fie cât mai mică.  

Tribosistemul format dintre discul de frână și plăcuța de frână este unul destul de 

complex, în primul rând datorită componentelor chimice prezente în materialul de fricțiune. 

Eriksson și Jacobson [55] menționează că principalele dificultăți în înțelegerea proceselor 

tribologice care apar la interacțiunea dintre plăcuța de frână și discul de frână sunt: compoziția 

chimică a materialelor de fricțiune, rugozitatea mare a plăcuțelor de frână și diferențele majore 

între constituenții chimici prezenți în materialul de fricțiune (de exemplu rășina și anumiți 

lubrifianți solizi pot avea o duritate de aproximativ 200 MPa, iar la cealaltă extremitate se află 

particulele abrazive sau anumite fibre care pot avea durități de aproximativ 20 GPa). Aceste 

diferențe duc la urme de uzură neregulate, cu diferite zone, așa numitele platouri care se 

formează pe suprafața de contact a materialului de fricțiune (platouri primare și platouri 

secundare). Aria reală de contact dintre cele două corpuri este mult mai mică, și cu fiecare 

ciclu de alunecare aceasta se modifică, iar presiunea de contact o să fie concertată pe aceste 

platouri (care sunt peste nivelul suprafeței).  

În timpul mișcării dintre cele două componente în contact sunt generate particule de 

uzură, care o parte datorită poziție de funcționarea a tribosistemului o să fie eliminate din zona 

de contact, o parte o să ruleze în zona de contact (ceea ce înseamnă prezența celui de al 

treilea corp în zona de contact), iar o parte datorită temperaturii o să adere pe suprafața 

discului (transfer care se poate repeta pe durata de funcționarea a tribosistemului – de pe disc 

pe materialul de fricțiune și invers conducând la formarea unui tribostrat – film de fricțiune 

[60,154]. Prezența celui de al treilea corp general în contact o să ducă la prezența a două 

mecanisme tipice de uzură: uzura de abraziune între 3 corpuri și uzura de adeziune 

[104,117,129,137,143,155]. Ambele mecanisme de uzură se pot întâlni atât pe suprafața 

materialului de fricțiune, cât și pe suprafața discului. Alte mecanisme de uzură observate în 

cazul plăcuțelor de frână pe lângă abraziune și adeziune sunt: delaminarea, fragmentarea, 

uzură de oboseală, etc. [129,143,149,155,163,164].  
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În cazul discului de frână, mecanismele principale de uzură raportate sunt abraziunea, 

adeziunea, delaminarea, uzura de oboseală termo-mecanică și tribo-oxidarea [129,149,164].  

1.4.4. Influența asupra sănătății a particulelor rezultate în timpul procesului de 

frânare  

În Figura 1.6 este prezentată evoluția numărului de particule eliminate în urma frânării 

pe categorii de vehicule din anul 2012 până în anul 2019.  

Se poate observa clar din Figura 1.6 tendința de creștere a numărului de particule 

eliminate în timpul frânării pentru perioada analizată pentru mai multe categorii de 

autovehicule. Numărul total de particule eliminate în timpul frânării este foarte mare, având o 

valoare ce crește anual direct proporțional cu valoarea particulelor eliminate în timpul frânării 

în cazul autoturismelor. Acest lucru demonstrează că autoturismele au un impact major în 

poluarea atmosferică. Dacă ne raportăm la valoarea particulelor eliminate în timpul frânării în 

cazul camioanelor și în acest caz se observă o creștere pe durata perioadei analizate, dar mai 

puțin semnificativă în comparație cu cea a autoturismelor. Creșteri nesemnificative au fost 

observate în cazul autobuzelor și tractoarelor. 

 
Figura 1.6. Numărul de particule eliminate în urma frânării pe categorii de vehicule [168] 

 

Luând în considerare aceste aspecte au fost analizate persoanele din România care 

au decedat în urma unor boli pulmonare sau a unor tumori (Figura 1.7). În ceea ce privește 

numărul persoanelor decedate în urma unor tumori nu se observă o creștere semnificativă a 

numărului de cazuri în perioada analizată (49000 de cazuri raportate în anul 2012 și 50300 de 

cazuri în anul 2019), dar în cazul bolilor pulmonare se observă o tendință ușor crescătoare de 

la 13200 de cazuri declarate în anul 2012 la 17700 de cazuri în anul 2019. 

Figura 1.9 reprezintă valorile coeficientului de corelație Pearson obținut în urma 

corelării celor două variabile (decese datorate bolilor pulmonare și/sau tumori, și cantitatea de 

particule eliminate în timpul frânării). Se poate observa că valoarea coeficientului de corelație 

Pearson în cazul numărului total de persoane decedate din România și cantitatea de particule 

eliminate în timpul frânării în perioada 2012 - 2019 are o valoare maximă în cazul autobuzelor 

și anume r = 0,77, în timp ce valoarea minimă a fost obținută în cazul autoturismelor (r = 0,67). 

Ambele valori indică o corelație mare între cele două variabile, adică între cantitatea de 

particule rezultate din frânarea autovehiculelor și decesele cauzate de bolilor pulmonare și 

tumori. 
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Figura 1.7. Evoluția numărului de decese a persoanelor din România în perioada 2012 - 

2019 [168] 

 

În cazul valorilor obținute pentru coeficientul de corelație Pearson dintre numărul 

persoanelor decedate din România datorită unor tumori și cantitatea de particule eliminată în 

timpul frânarii în perioada 2012 – 2019 se observă o valoare maximă în cazul tractoarelor și a 

de autobuzelor (aproximativ r = 0,64). Valoarea minimă a corelației a fost obținută tot în cazul 

autoturismelor r = 0,50. Această valoare indică o corelație mai slabă între decesele cauzate 

de tumori și cantitatea de particule rezultate din frânarea autovehiculelor.  

 
Figura 1.9. Valoarea coeficientului de corelație Pearson dintre numărul persoanelor 

decedate din România și cantitatea de particule eliminate în timpul frânării  

în perioada 2012–2019 [168] 

 

Valoarea maximă a coeficientului de corelație Pearson (r = 0,96) obținută în cazul 

persoanelor decedate din România datorită unor boli pulmonare și cantitatea de particule 

eliminată în timpul frânării de către autoturisme, indică o asociere semnificativă statistic între 

nivelul de pulberi în suspensie din aerul ambiant și incidența îmbolnăvirilor cauzatoare de 

deces în cazul bolilor pulmonare.  

Această corelație ridică un semn de întrebare asupra calității aerului respirat din zonele 

urbane din România. Chiar dacă cercetările în domeniu au încercat să evidențieze acest lucru 

și să tragă un semnal de alarmă, până în momentul de față, la nivelul Uniunii Europene nu 

exisă nici o directivă, lege, standard sau normă care să limiteze aceste particule eliminate în 
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timpul frânării la o anumită valoare sau la o anumită componentă chimică, astfel încât impactul 

acestora asupra sănătății populației sa fie redus la minim.  

1.5. Particularități tehnologice privind procesarea materialelor de 

fricțiune pentru plăcuțe de frână 

Datorită complexității și multitudinii constituenților chimici ce compun materialul de 

fricțiune, literatura de specialitate prezintă diferite metodologii de procesare. Materialul de 

fricțiune utilizat la producerea plăcuțelor de frână se obține prin metalurgia pulberilor, prin două 

metode diferite: prin presare și sinterizare (press and sinter) [120,174–177] sau prin presare 

la cald (hot pressing) [124,153,178–180]. Indiferent de metoda de obținere a acestora, 

pulberile sunt amestecate utilizând dispozitive speciale.  

În ceea ce privește obținerea materialului de fricțiune prin presare și sinterizare aceasta 

presupune ca amestecul de pulberi obținut în urma mixării să fie introdus în matrițe și presat. 

După presare, acesta este supus unei sinterizări la temperaturi ridicate, în cuptoare speciale.  

Procesul de presare la cald implică presarea și sinterizare pulberii în matrițe în același timp 

[181,182]. Literatura de specialitate oferă informații vaste în ceea ce privește parametrii utilizați 

în cadrul procesului de presare la cald. 

1.6. Aspecte privind tehnicile de testare și caracterizare a 

materialelor de fricțiune pentru plăcuțe de frână  

Pentru o caracterizare completă a materialelor pentru plăcuțe de frână sunt necesare 

o serie de încercări și teste. Principalele teste ce se regăsesc în literatura de specialitate pot 

fi clasificate în trei categorii:  

- teste de laborator, 

- teste pe standuri cu role, 

- teste de drum (teste dinamice). 

Fiecare dintre aceste teste oferă diferite informații despre comportamentul materialelor 

de fricțiune. 

1.6.1. Teste de laborator  

Testele de laborator sunt în principal teste efectuate pe probe mici din materialul de 

fricțiune. Cu toate acestea sunt dispozitive ce permit testarea materialului de fricțiune la 

dimensiune reală.  

Testele de laborator pot varia de la simple teste de frecare la viteză și presiune 

constantă până la teste complexe efectuate pe aparate programate să respecte anumite 

proceduri de testare ce implică frânări sau decelerări multiple la diferite temperaturi și presiuni 

[33]. În acest sens, cele mai comune teste de laborator analizate de literatura de specialitate 

sunt: [80,127,129,138–141,150,155,179,185,187–196]:  

i. teste de tip pin-pe-disc,  

ii. teste pe mașina de tip CHASE,  

iii. teste pe standuri inerțiale (dinamometre),  

iv. teste pe mașina de tip FAST (friction assessment and screening test).  
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1.6.2. Teste pe standuri cu role 

Testele pe standuri cu role se efectuează în cadrul stațiilor special amenajate în acest 

scop. Metodologia de testare este standard și este aplicată pentru toate autovehiculele aflate 

în circulație, atât pe teritoriul țării noastre cât și la nivel european. Testele se fac în cadrul 

inspecției tehnice periodice [221], procedură ce este obligatorie pentru toate autovehiculele 

aflate în circulație. Inspecțiile tehnice periodice se fac la intervale stabilite de lege, în funcție 

de vechimea autoturismelor. Aceste teste nu oferă detalii despre performanțele materialului 

de fricțiune sau despre comportamentul acestuia în diferite situații.  

Principalul parametru măsurat în cadrul acestui tip de test este forța de frânare [222], 

la care se poate adăuga și dezechilibrul în timpul frânării dintre roțile aceleiași punți [40,223].  

1.6.3. Teste de drum 

Testele de drum sunt teste finale pentru certificarea unui material de fricțiune si 

distribuirea acestuia ca plăcuță de frână (produsul final) către clienți îl constituie testul dinamic 

de drum [33].  

1.7. Analiză asupra posibilității de reciclare a materialelor de fricțiune 

Ideea de reciclare a materialelor de fricțiune utilizate în cadrul sistemelor de frânare nu 

este un subiect actual. În urma cercetării bibliografice realizate, s-a observat că literatura de 

specialitate prezintă foarte puține informații referitoare la reciclarea materialelor de fricțiune, 

deși la nivel european au fost aprobate proiecte de cercetare cu această teme. Conform unui 

proiect de cercetare realizat de către Agenția Executivă pentru Climă, Infrastructură și Mediu 

în cadrul Programului pentru mediu și politici climatice (LIFE) încă din anul 1998 a fost adusă 

în discuție ideea reciclării materialelor de fricțiune utilizate la producerea plăcuțelor de frână.  

Reciclarea materialelor de fricțiune prin tocare mecanică și reutilizarea lor sub formă 

de pulberi în vederea realizării unor noi materiale de fricțiune este o tehnică foarte puțin tratată 

de literatura de specialitate 

Din cunoștințele autorului, la nivelul României, plăcuțele de frână uzate se reciclează 

ca deșeuri de fier, fiind colectate de companii specializate și autorizate în realizarea 

operațiunilor de acest fel. 

1.8. Concluzii privind stadiul actual al cercetărilor privind materialele 

de fricțiune utilizate în construcția plăcuțelor de frână 

- Efectul de diminuare a capacității de frânare este în cele mai dese cazuri asociat cu o uzură 

excesivă a materialului de fricțiune, ceea ce duce la o durată de viață mai scurtă a plăcuțelor 

de frână. Acest efect de scădere a capacității de frânare este asociat cu descompunerea 

termică a anumitor constituenți (ex. liantul) prezenți în compoziția materialului de fricțiune.  

- Complexitatea unui material compozit de fricțiune utilizat la producerea plăcuțelor de frână 

face și mai dificilă găsirea unei soluții optime, care să satisfacă toate cerințele impuse acestora 

(de exemplu: coeficient de frecare mare, dar cât mai stabil într-o gamă de temperaturi cât mai 

mare, rezistență mare la uzură, eliminarea unei cantități minime de particule).  
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- Multitudinea constituenților chimici prezenți în compoziția unui material de fricțiune, ce prezintă 

forme, dimensiuni și comportamente diferite, alături de tehnica și parametrii utilizați pentru 

procesare dau proprietăți definitorii materialelor de fricțiune compozite. 

- Esențială este obținerea unei legături foarte bune între constituenții chimici ai materialului de 

fricțiune. 

- Dimensiunea și orientarea fibrelor de consolidare au un rol foarte important în atribuirea 

proprietăților mecanice materialului de fricțiune. 

- Trebuie făcut un compromis în alegerea aditivilor de fricțiune în ceea ce privește conținutul de 

abrazivi și de lubrifianți pentru ca materialul de fricțiune obținut să prezinte performanțe 

ridicate, atât din punct de vedere al stabilității coeficientului de frecare, cât și din punct de 

vedere al valorilor maxime ale acestuia. 

- Principalele dificultăți în înțelegerea proceselor tribologice care apar la interacțiunea dintre 

plăcuța de frână și discul de frână sunt: compoziția chimică a materialelor de fricțiune, 

rugozitatea mare a plăcuțelor de frână și diferențele majore între constituenții chimici prezenți 

în materialul de fricțiune. 

- Se dorește o valoare mare a coeficientului de frecare, dar sunt probleme în menținerea acestei 

valori mari pe durata funcționării (într-un interval mare de temperaturi). 

- Degradarea materialului de fricțiune este intensificată de variațiile de temperatură la contactul 

dintre plăcută și disc de frână. 

- Principalele mecanisme de uzură identificate sunt uzura de abraziune și de adeziune, care 

apar atât pe suprafața discului, cât și pe suprafața materialului de fricțiune.  

- Cercetările efectuate până în acest moment nu au elucidat încă problema poluării datorată 

materialelor de fricțiune. Aproximativ jumătate din particulele eliminate în aer sunt datorită 

uzurii și fac parte din categoria PM10, în timp ce cealaltă jumătate reprezintă particule ce sunt 

depozitate la nivelul carosabilului sau în împrejurimi ori sunt atrase de celelalte autovehicule. 

- Funcționarea sistemului de frânare este influențată de condițiile atmosferice. 

- Pentru realizarea unor noi materiale de fricțiune ar trebui luate în calcul cât mai multe metode 

de testare ale acestora, deoarece un singur tip de test nu acoperă toate cerințele impuse 

acestora. 

- Înlocuirea materialelor de fricțiune actuale cu alte materiale care să răspundă atât nevoilor 

ecologice, cât si celor tehnice este necesară. O alternativă ar fi reprezentată de utilizarea 

materialelor ceramice și a celor pe bază de carbon, dar din păcate costurile sunt încă 

semnificative. 

- Pe baza rezultatele preliminare prezentate de literatura de specialitate se poate spune că 

reciclarea materialelor de fricțiune provenite din plăcuțele de frână ieșite din uz ale 

autovehiculelor în vederea dezvoltării unor noi materiale compozite este posibilă, dar cu 

condiția ca materialele obținute să prezente performanțe similare cu ale materialelor de 

referință, iar cu mici modificări sa existe posibilitatea de îmbunătățire a acestora. 
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Capitolul 2. Materiale luate în studiu și aparatura utilizată  

2.1. Materiale luate în studiu 

Pentru realizarea cercetării s-au luat în studiu atât materiale de fricțiune comerciale, 

dar au fost propuse și materiale de fricțiune noi. 

2.1.1. Materiale de fricțiune comerciale luate în studiu 

Au fost propuse spre analiză trei tipuri de materiale extrase din plăcuțe de frână 

comerciale (producători diferiți) utilizate în cadrul sistemelor de frânare ale autovehiculelor de 

clasă medie. De asemenea trebuie menționat faptul că cele trei materiale de fricțiune fac parte 

din categorii de performanță diferite.  

Datorită confidențialității în ceea ce privește materialele de fricțiune utilizate pentru 

realizarea plăcuțelor de frână studiate, în această lucrare nu a fost utilizată denumirea lor 

comercială, astfel materialele de fricțiune studiate au fost denumite astfel: 

- BP-T – materiale de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate înaltă, 

- BP-R – materiale de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate medie, 

- BP-U – materiale de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate scăzută. 

2.1.2. Materiale compozite de fricțiune noi 

Materialele de fricțiune dezvoltate în cadrul prezentei teze de doctorat au fost realizate 

în urma analizei posibilității de reciclare a materialelor de fricțiune scoase din uz. 

Plăcuțele de frână uzate au fost colectate și supuse unui procedeu de frezare cu 

ajutorul unei mașini de frezare cu comandă numerică (detalii sunt prezentate în Subsecțiunea 

2.2.5), în vederea obținerii pulberii pentru dezvoltarea de materiale noi de fricțiune. Astfel, pe 

lângă pulberea de material de fricțiune obținută din plăcuțele de frână uzate, considerată 

matricea materialului nou de fricțiune, au fost considerați următorii componenți: fibre de 

aramidă, oxid de titan, silicat de zirconiu (ZrSiO4), rășină fenolică. 

2.1.3. Filtre comerciale utilizate  

Dacă în cazul materialelor de fricțiune au fost alese trei tipuri de materiale de fricțiune, 

de la producători diferiți, și din categorii de performanță diferite, în cazul filtrelor au fost alese 

trei tipuri de filtre de habitaclu comerciale din categorii de performanță diferite, dar care aparțin 

aceluiași producător. În acest sens, datorită confidențialității, cele trei tipuri de filtre au fost 

denumite astfel: NF – filtru simplu, CF – filtru cu inserție de carbon activ, AF – filtru anti-

alergenic. 
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2.2. Tehnici experimentale și aparatură de cercetare utilizată 

2.2.1. Descrierea standului inerțial dezvoltat 

Standul inerțial a fost realizat în cadrul proiectului de licență [232] în anul 2020, și a 

fost validat în cadrul lucrării de disertație [233]. Mai multe detalii legate de componentele 

standului inerțial dar și despre modul de funcționare al acestuia se regăsesc în studiile 

anterioare [232,233].  

Pentru cercetările realizate în cadrul tezei de doctorat au fost necesare câteva 

îmbunătățiri ale standului inerțial după cum urmează: 

a. standul inerțial a fost echipat cu un senzor de temperatură cu infraroșu. 

b. echiparea standului cu un senzor Hall (la nivelul standului) și a 3 magneți, la distanțe 

egale unul față de celălalt (la nivelul volantului) pentru măsurarea distanței teoretice de frânare 

c. în cadrul mecanismului de acționare al frânei a fost instalat un senzor care 

înregistrează poziția pedalei de frână în sistem binar: acționată sau neacționată. 

d. echiparea standului cu o incintă pe care a fost instalat un senzor ce măsoară 

densitatea de particule din aer, marca Sharp, ce poate detecta particule de până la 0,8 µm, un 

ventilator pentru a asigura curgerea corespunzătoare a aerului și un suport pentru probele din 

filtru.  

O imagine de ansamblu a standului inerțial dar și o schiță a acestuia realizate în urma 

îmbunătățirilor sunt prezentate în Figura 2.6. 

  
(a) (b) 

Figura 2.6. Imagine de ansamblu a standului inerțial 

2.2.2 Teste tribologice 

Pentru determinarea proprietăților tribologice ale materialelor de fricțiune comerciale 

(coeficient de frecare – COF și uzura – pierdere de masă) a fost utilizată configurația pin-pe-

disc. 

În cadrul acestei cercetări doctorale au fost efectuate două tipuri de teste tribologice: 

1. Teste tribologice pe un tribometru comercial (CETR-UMT-2), 

2. Teste tribologice pe un stand de testare tribologică dezvoltat. 

2.2.3. Teste dinamice cu ajutorul autoturismului 

Pentru a putea fi înțeles comportamentul materialelor de fricțiune în cadrul utilizării lor 

în condiții dinamice, un autovehicul de clasă medie a fost echipat cu aparatura necesară 

monitorizării următorilor parametri: temperatura suprafeței de contact a discului de frână, 

distanța de frânare, timpul de frânare. 
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Pentru analiză a fost ales sistemul de frânare de pe puntea din spate a autovehiculului, 

acesta fiind un sistem de frânare similar cu cel montat pe standul inerțial (prezentat la 

Subsecțiunea 2.2.1).  

2.2.4. Dezvoltarea echipamentului de presare la cald 

În vederea realizării materialelor noi de fricțiune prin procesul de presare la cald (hot 

pressing) a fost necesară dezvoltarea unui echipament. A fost aleasă metoda presării la cald 

datorită temperaturilor joase la care se poate realiza acest proces. 

În Figura 2.13 este prezentat echipamentul de presare la cald dezvoltat în cadrul 

acestei teze de doctorat, unde sunt evidențiate toate părțile componente. 

 

2.2.5. Altă aparatură utilizată 

Atât pentru extragerea probelor din plăcuțele de frână comerciale, cât și pentru 

obținerea pulberii din plăcuțele de frâna uzate în vederea dezvoltării noilor materiale de 

fricțiune s-a utilizat o mașină de frezare cu comandă numerică.  

Pentru cuantificarea pierderii de masă în cazul testelor tribologice, dar și pentru 

cântărirea cantității de pulbere necesare realizării probelor din noile materiale de fricțiune a 

fost utilizată o balanță analitică cu precizia de măsurare de 0,001 g. 

În vederea realizării unei bune distribuții a componentelor chimice (amestecul de 

pulberi) în noile materiale de fricțiune, acestea au fost amestecate mecanic cu ajutorul unui 

dispozitiv de amestecare cu bile  

Caracterizarea materialelor în ceea ce privește duritatea s-a realizat cu ajutorul unui 

durimetru marca INSIZE, cu o încărcare de 1N timp de 10s.  

Utilizarea microscopului electronic a permis analizarea morfologică a tuturor 

materialelor de fricțiune luate in studiu. Analiza EDAX a permis identificarea constituenților 

chimici prezenți în materialele de fricțiune. De asemenea cu ajutorului analizei SEM au fost 

analizate urmele de uzură și identificate principalele mecanisme care duc la deteriorarea 

tribosistemului plăcuță – disc de frână. Filtrele utilizate în cadrul testelor privind densitatea de 

particule eliminată în timpul frânării au fost supuse unei analize SEM înainte și după de testare. 

După testare filtrele au fost supuse și analizei EDAX pentru a identifica natura particulelor care 

se desprind din materialele de fricțiune. 

 
Figura 2.13. Echipamentul de presare la cald dezvoltat: 1 – presă hidraulică, 2 – matriță,  

3 – dispozitiv de încălzire prin inducție, 4 – sursă de curent continuu 

1 

3 

4 

2 
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2.3. Realizarea probelor 

2.3.1. Realizarea probelor din materialele de fricțiune comerciale 

Probele din plăcuțele de frână comerciale utilizate în cadrul testelor pe standul inerțial, 

cât și cele utilizate pentru testele tribologice au fost extrase cu mașina de frezare cu comandă 

numerică prezentată în Subsecțiunea 2.2.5.  

Probele finale extrase sunt prezentate în Figura 2.29. Pentru efectuarea tuturor 

determinărilor realizate pe standul inerțial, pentru fiecare test a fost utilizată o pereche de probe 

cu secțiune pătrată.  

 

  
(a) (b) 

Figura 2.29. Probe din material de fricțiune comercial utilizate în cadrul determinărilor:  

(a) probe cu secțiune pătrată – pentru testele pe standul inerțial și (b) probe cilindrice 

pentru testele tribologice  

2.3.2. Realizarea materialelor compozite de fricțiune noi prin presare la cald 

În vederea dezvoltării materialelor noi de fricțiune din plăcuțe de frână comerciale uzate 

(prin reciclare) pe baza rezultatelor obținute prin testarea în diferite condiții a celor trei 

materiale de fricțiune comerciale analizate în cadrul acestei teze de doctorat, a fost selectat 

materialul de fricțiune BP-R, adică materialul de fricțiune extras din plăcuțele de frână de 

calitate medie.  

Materiale compozite de fricțiune noi au fost realizate prin presare la cald (mai multe 

detalii despre echipamentul dezvoltat sunt date în Subsecțiunea 2.2.4). Pentru realizarea 

probelor au fost parcurse mai multe etape: 

Etapa 1. Amestecarea componentelor utilizate pentru materialele compozite 

Etapa 2. Introducerea cantității de pulbere în matrițe 

Etapa 3 Pregătirea probelor prin procesul de presare la cald 

Compoziția chimică a materialului de referință a fost obținută și optimizată prin 

încercări din aproape în aproape. Astfel s-a propus realizarea a 5 rețete de materiale 

compozite de fricțiune noi (Tabelul 2.3).  

Parametrii folosiți pentru procesarea prin presare la cald a rețetelor de material 

compozit propuse sunt:  

- presiunea de compactare a amestecului: 125 ± 5 MPa; 

- încălzire de la temperatura camerei până la temperatura de 150 ± 10°C (în cadrul 

acestui proces, presiunea de 125 ± 5 MPa a fost menținută constantă și ajustată până la 

stabilizarea acesteia), 

- durate de menținere: 10 min, 

- etapă de răcire naturală. 
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Tabelul 2.3. Simbolurile și concentrația materialelor de fricțiune propuse 

Denumire material Proporție 

RR 94,5%BP-R_0,5%F_5%R 

RR_10%TiO2 84,5%BP-R_10%TiO2_0,5%F_5%R 

RR_20%TiO2 74,5%BP-R_20%TiO2_0,5%F_5%R 

RR_10%ZrSiO4 84,5%BP-R_10%ZrSiO4_0,5%F_5%R 

RR_20%ZrSiO4 74,5%BP-R_20%ZrSiO4_0,5%F_5%R 

2.3.3. Realizarea probelor din filtru  

În vederea realizării testelor privind eficiența filtrelor de habitaclu ale autovehiculelor 

rutiere și densitatea particulelor eliminate de către materialul de fricțiune în timpul frânării, din 

filtrele comerciale au fost extrase probe pătrate cu dimensiunea de 93 x 93 mm. 

Pentru comparație au fost realizate teste de măsurare a densității de particule eliminate 

în timpul frânării fără utilizarea unui filtru, pentru toate materialele de fricțiune. Aceste teste 

sunt codificate în lucrare cu FF (fără filtru). 

2.3.4. Contrapiesa utilizată 

În cazul tuturor testelor realizate în cadrul acestei teze de doctorat, contrapiesa utilizată 

este reprezentată de un disc de frână real, excepție făcând doar testele realizate pe tribometru 

CETR-UMT-2 unde, datorită construcției și limitărilor aparatului în ceea ce privește 

dimensiunea probelor ce pot fi utilizate, a fost utilizat un disc de dimensiuni mai mici. Ambele 

tipuri de discuri sunt din fonta cenușie. Discul de frână real are un diametru de 230 mm și o 

grosime de 11 mm, , iar discul utilizat în cadrul testelor realizate pe tribometrul CETR- UMT-2 

are diametru de 65 mm și o grosime de 5 mm. 

2.4. Concluzii privind materiale luate în studiu și aparatura utilizată 

Cercetările efectuate în cadrul prezentei teze de doctorat s-au concentrat pe 

caracterizarea globală a comportamentului a trei tipuri de materiale de fricțiune utilizate la 

producerea plăcuțelor de frână: BP-T – materiale de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate 

înaltă, BP-R – materiale de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate medie și BP-U – materiale 

de fricțiune din plăcuțe de frână de calitate scăzută. 

Materialele comerciale luate în studiu în cadrul tezei de doctorat au fost supuse mai 

multor tipuri de teste pentru ca rezultatele obținute să fie cât mai complexe și să ofere informații 

globale în vederea propunerii unor materiale de fricțiune noi. 

Pentru caracterizarea globală materialelor luate în studiu în această teză de doctorat 

au fost utilizate următoarele echipamente: 

Stand inerțial. Standul inerțial a fost dezvoltat în cadrul proiectului de licență al 

autorului, iar validarea lui a fost realizată în cadrul lucrării de disertație. Îmbunătățiri 

considerabile au fost aduse standului în cadrul studiilor doctorale: a fost echipat cu un senzor 

de temperatură cu infraroșu, a fost utilizat un sistem format dintr-un senzor Hall și 3 magneți 

care ajută la calculul unei distanțe teoretice de frânare pe baza înregistrării numărului de rotații 

efectuate de către volant până la oprirea completă, în cadrul mecanismului de acționare al 

frânei a fost instalat un senzor care înregistrează poziția pedalei de frână în sistem binar: 

acționată sau neacționată și astfel se poate calcula distanța de oprire cu precizie. Senzorii 
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instalați pe stand sunt conectați la o placă de dezvoltare Arduino R3 și astfel toate valorile sunt 

înregistrate în timp real. 

O altă modificare importantă adusă standului inerțial în cadrul cercetărilor doctorale a 

fost dezvoltarea unui modul ce se poate atașa standului inerțial în vederea măsurării densității 

de particule eliminate în timpul frânării și care permite analizarea eficienței elementelor de 

filtrare a aerului din cabina autovehiculelor rutiere. Standul inerțial în acest moment este 

versatil și permite realizarea în același timp atât a testelor mecanice cât și a testelor privind 

densitatea de particule eliminată în timpul frânării si eficiența elementelor de filtrare. În cadrul 

testelor pot fi utilizate plăcuțe de frână reale sau probe de dimensiuni reduse (util în cazul 

materialelor noi) din materiale de fricțiune. 

Tribometre. Încercările tribologice au fost realizate în două condiții: pe un tribometru 

comercial și pe un tribometru construit în cadrul Departamentului de Inginerie Mecanică al 

Universității „Dunărea de Jos” din Galați.  

Autoturism. Autoturismul a fost utilizat pentru realizarea testelor dinamice. Aceste 

încercări au fost realizate pe un autoturism de clasă medie ce a fost echipat cu aparatura 

necesară monitorizării în timp real a condițiilor de frânare (timp, temperatură, distanță, etc.).  

- Încercările pe standul inerțial au fost realizate în multiple condiții: mediu uscat, umed și cu 

particule abrazive. Tot pe standul inerțial au fost realizate încercări privind analiza particulelor 

eliminate în timpul frânării și eficiența elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere. 

- Încercările pe tribometre au fost realizate pentru determinarea proprietăților tribologice ale 

materialelor de fricțiune comerciale (coeficient de frecare – COF și uzura – pierdere de 

masă), iar pentru teste a fost utilizată configurația pin-pe-disc. 

- Încercările s-au realizat pe probe de dimensiuni reduse: pentru testele realizate pe standul 

inerțial au fost utilizate probe cu secțiune pătrată iar pentru cele tribologice au fost utilizate 

probe cilindrice. Doar în cazul testelor realizate pe automobil au fost utilizate plăcuțele de 

frână cu dimensiune reală. 

- Probele din plăcuțele de frână comerciale utilizate în cadrul testelor pe standul inerțial (cu 

secțiune pătrată), cât și cele utilizate pentru testele tribologice (probe cilindrice) au fost 

extrase cu o mașină de frezare cu comandă numerică, asigurând repetabilitatea. 

- În cadrul prezentei teze de doctorat au fost dezvoltate și materialele noi de fricțiune ce au 

fost realizate în urma analizei posibilității de reciclare a materialelor de fricțiune scoase din 

uz. 

- Materialele compozite de fricțiune noi au fost realizate prin presare la cald.  

- În vederea realizării materialelor noi de fricțiune prin procesul de presare la cald (hot 

pressing) a fost dezvoltat un nou echipament de presare la cald. 

- Materialele de fricțiune propuse au fost caracterizate din punct de vedere tribologic utilizând 

configurația pin (material de fricțiune)–pe–disc (disc de frână rea).  

- În vederea analizelor microstructurale și a urmelor de uzură după teste a fost utilizat 

microscopul electronic. 
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Capitolul 3. Rezultate experimentale privind 

comportamentul materialelor de fricțiune comerciale 

propuse analizei 

3.1. Analize micrografice de structură, duritate și porozitate 

3.1.1. Analize microstructurale  

În Figura 3.1 este prezentată microstructura probelor extrase din plăcuțele de frână 

comerciale BP-T, BP-R și BP-U, iar analiza chimică este prezentată în Tabelul 3.1.  

   
(a) BP-T (b) BP-R (c) BP-U 

Figura 3.1. Imagini SEM ale microstructurii probelor: 237] 
 

Tabelul 3.1. Analiza EDAX reprezentativă pe suprafața probelor prezentate în Figura 3.1 [237] 

Elemente (%) BP-T BP-R BP-U 

C 55,41 62,14 51,53 

O 29,16 18,43 17,21 

Mg 1,33 0,56 0,57 

Al 0,56 1,68 1,75 

Si 0,45 1,11 2,32 

P 0,02 0,11 0,33 

S 1,75 1,46 1,31 

K 0,07 - 0,31 

Ca 0,6 2,02 1,90 

Ba 3,11 - 2,58 

Ti 0,12 0,63 0,25 

Cr 0,02 - - 

Mn 0,05 0,6 0,15 

Fe 4,41 10,6 16,54 

Cu - - 0,66 

Zn 0,14 1,2 0,63 

Zr 2,58 - 1,96 
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Conform literaturii de specialitate [116,118], și a analizei chimice efectuate asupra 

materialelor de fricțiune, plăcuțele de frână luate în studiu se încadrează în categoria plăcuțelor 

de frână cu un conținut scăzut de metal. 

3.1.2. Teste de duritate și porozitate 

Figura 3.2 prezintă valorile medii ale durității pentru cele trei materiale de fricțiune 

comerciale BP-T, BP-R și BP-U.  

 
Figura 3.2. Valorile durității pentru materialele de fricțiune  

[237] 

 

În ceea ce privește duritatea materialului din care a fost realizat discul de frână, acesta 

are o valoare de 294 ± 8 HV. Figura 3.3. prezintă rezultatele testelor de porozitate pentru 

materialele de fricțiune comerciale studiate.  

 
Figura 3.3. Porozitatea materialelor de fricțiune comerciale 

3.1.3. Concluzii  

- Din punct de vedere microstructural materialele de fricțiune BP-T și BP-R prezintă o distribuție 

mai omogenă a componentelor chimice, în timp ce în cazul materialului BP-U se observă 

aglomerări de elemente chimice în anumit zone. Acest lucru poate fi explicat de utilizarea unei 

proceduri deficiente de amestecare/distribuție a componentelor chimice. 

- Analizele EDAX indică faptul că materiale de fricțiune comerciale studiate se încadrează în 

categoria plăcuțelor de frână cu un conținut scăzut de metal. Cantitatea cea mai mică de 

conținut metalic a fost identificată în cazul materialului BP-T, iar cea mai mare în cazul 

materialului BP-U. 

- Cea mai marea valoare a durității a fost obținută în cazul materialului de fricțiune BP-R, probabil 

datorită cantității mai mari de rășină utilizată și a unei cantități importante de fibre de 
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consolidare, ceea ce oferă o legătură mai bună între toți constituenții chimici prezenți în 

compoziția materialului de fricțiune. 

- Cel mai mic grad de porozitate a fost măsurat în cazul materialului de fricțiune BP-U. 

3.2. Rezultate privind încercările materialelor pentru plăcuțe de frână 

pe standul inerțial 

3.2.1. Studiu privind încercările materialelor de fricțiune în diferite medii (uscat, 

umed și cu particule abrazive)  

3.2.1.1. Condiții de încercare a testelor realizate pe standul inerțial în diferite medii 

(uscat, umed și cu particule abrazive) 

Parametrii de încercare (constanți și variabili) utilizați, cât și parametrii care se obțin în 

urma testelor realizate pe standul inerțial sunt prezentați în Figura 3.4.  

 
Figura 3.4. Parametrii de intrare (constanți și variabili) și de ieșire pentru testele realizate 

pe standul inerțial 

3.2.1.2. Rezultate privind încercările materialului de fricțiune în diferite medii (uscat, 

umed și cu abraziv) 

i. Evoluția temperaturii în zona de contact 

Evoluția temperaturii înregistrată în zona de contact cu timpul de frânare (pentru cele 

10 frânări consecutive) și pentru cele trei condiții studiate (mediu uscat, umed și cu particule 

abrazive) în cazul materialul BP-T este prezentată în Figura 3.6 (prima coloană pentru 

presiunea aplicată de 4 bar, iar coloana a doua pentru presiunea aplicată de 6 bar). Aceste 

rezultate oferă o imagine asupra comportamentului termic al materialului de fricțiune BP-T atât 

pe durata unei frânări, cât și pe durata întregului ciclu de frânare (cele 10 frânări consecutive). 

Se poate observa că temperatura din zona de contact a crescut de la prima la ultima frânare 

în cazul tuturor testelor realizate pe materialul BP-T.  

Odată cu creșterea presiunii de contact de la 4 la 6 bar atât în mediu uscat cât și în 

mediu umed se observă o ușoară tendință de scădere a temperaturii maxime înregistrate de 

la prima la ultima frânare. În cazul în care avem în contact particule abrazive se observă un 

comportament opus, adică o ușoară creștere a temperaturii. 
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 (a) 4 bar (b) 6 bar 

Figura 3.6. Variația temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 frânări 
consecutive în cazul materialului BP-T: (a) 4 bar și (b) 6 bar 

 

Variația valorilor temperaturii din zona de contact cu timpul pentru probele din 

materialul de fricțiune BP-R este prezentată în Figura 3.7. 

U
S

C
A

T
 

  

Figura 3.7. Variația temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 frânări 
consecutive în cazul materialului BP-R (a) 4 bar și (b) 6 bar  
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 (a) 4 bar (b) 6 bar 
Figura 3.7. Variația temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 frânări 

consecutive în cazul materialului BP-R (a) 4 bar și (b) 6 bar (continuare) 

 

În ceea ce privește stabilitatea termică a materialului de fricțiune testat în mediu umed 

și în mediu uscat se poate observa că cele mai bune rezultate au fost obținute în cadrul testelor 

în mediu uscat, la o presiune de 6 bar, urmate de cele în mediu uscat la 4 bar. În cazul testelor 

efectuate la presiunea de 6 bar, au fost obținute rezultatele favorabile în ceea ce privește 

timpul de frânare în cazul frânărilor efectuate în mediul umed deși diferența dintre frânările în 

mediul uscat și cel umed nu este semnificativă 

În Figura 3.8 este prezentată variația temperaturii din zona de contact pentru 

materialul de fricțiune BP-U. 
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Figura 3.8. Variația temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 frânări 
consecutive în cazul materialului BP-U: (a) 4 bar și (b) 6 bar  
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   (a) 4 bar (b) 6 bar 
Figura 3.8. Variația temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 frânări 

consecutive în cazul materialului BP-U: (a) 4 bar și (b) 6 bar (continuare) 
 

Analizând global rezultatele testelor efectuate în aceste condiții se poate observa că 

temperatura minimă a fost obținută în cazul materialului BP-U (30-31°C) în mediu uscat cu sau 

fără abraziv, cu o bună stabilitate termică pe durata celor 10 frânări consecutive și cu o 

diminuare a timpului de frânare odată cu creșterea temperaturii de la prima la ultima frânare 

(de la 1,2 - 1,7 s la prima frânare până la 0,8 - 1 s la ultima frânare). Din punct de vedere al 

stabilității termice pe tot ciclul de frânare și a timpului de frânare rezultate bune au fost obținute 

și în cazul materialelor BP-T și BP-R în cazul presiunii de 6 bar.  

 

ii. Distanța de oprire 

În Figura 3.9 se observă evoluția distanței de oprire cu presiunea aplicată după 10 

frânări consecutive pentru cele trei materiale de fricțiune comerciale. 

  
(a) BP-T (b) BP-R 

Figura 3.9. Distanța de oprire funcție de presiunea aplicată după 10 frânări consecutive 

pentru cele trei materiale de fricțiune comerciale 
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(c) BP-U 

Figura 3.9. Distanța de oprire funcție de presiunea aplicată după 10 frânări consecutive 
pentru cele trei materiale de fricțiune comerciale (continuare) 

 

Presiunea de frânare are o influență semnificativă asupra distanței de frânare, se 

observă că în cazul tuturor materialelor studiate distanțele de oprire la presiunea de 6 bar sunt 

mai mici decât distanțele de oprire înregistrate la presiunea de 4 bar.  

 

iii. Pierderea de masă 

În figura 3.10 este prezentă evoluția pierderii de masă cu presiunea aplicată, după 10 

frânări consecutive realizate în mediu uscat, umed și cu particule abrazive pentru cele trei 

materiale de fricțiune comerciale luate în studiu. 
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(a) BP-T (b) BP-R 

 
(c) BP-U 

Figura 3.10. Pierderea de masă funcție de presiunea aplicată după 10 frânări consecutive: 

(a) BP-T,( b) BP-R, (c) BP-U 
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3.2.1.3. Caracterizarea suprafețelor uzate (mediu uscat, umed și cu particule abrazive) 

pe baza microscopiei electronice de baleiaj (SEM) 

În urma testelor realizate pe standul inerțial în diferite condiții a fost realizată o analiză 

microscopică a suprafețelor probelor testate la presiunea de 6 bar (doar pentru probele de pe 

partea exterioară – E), în vederea identificării mecanismelor de uzură  

Figura 3.12 prezintă imaginile SEM (cu două măriri) a suprafețelor de frecare a 

probelor din materialul de fricțiune BP-T ce au fost testate în mediu uscat, mediu umed și cu 

particule abrazive.  

Se poate observa cu ușurință că în cazul materialului de fricțiune BP-T, atât în 

condițiile de testare în mediul uscat, umed, cât și în cazul testelor cu particule abrazive este 

prezentă uzura abrazivă (uzura de abraziune între două corpuri și uzura de abraziune între trei 

corpuri), acest lucru fiind confirmat de canalele (zgârieturile) ce sunt aliniate cu direcția de 

alunecare.  
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 (a) (b) 

Figura 3.12 Imagini SEM ale urmelor de uzură a probelor BP-T: (a) 100 x și (b) 1000 x 

 

În Figura 3.14 sunt prezentate imaginile SEM ale urmelor de uzură ale materialului 

de fricțiune BP-R pentru cele trei condiții de testare. 

Analiza suprafețelor uzate ale materialului de fricțiune BP-R dezvăluie urme de uzură 

similare cu cele întâlnite în cadrul încercărilor realizate pe materialul de fricțiune BP-T, dar cu 

urme de abraziune mult mai fine. De asemenea platourile primare formate pe suprafața 

probelor sunt mult mai mari decât în cazul materialului de fricțiune BP-T (Figura 3.12). Aceste 
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observații sunt în corelație cu valorile medii ale pierderilor de masă prezentate în Figura 3.10. 

Si în cazul materialului BP-R se observă fisuri pe suprafața probelor testate în mediu umed.  
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 (a) (b) 
Figura 3.14 Imagini SEM ale urmelor de uzură a probelor BP-R: (a) 100 x și (b) 1000 x 

 

În Figura 3.15 sunt date imaginile SEM ale urmelor de uzură pentru materialul BP-U 

pentru toate condițiile de testare. Și în cazul materialului BP-U se observă prezența uzurii de 

abraziune, dar cu o intensitate mult mai mică în comparație cu materialele, BP-T și BP-R. 

Similar cu celelalte două materiale analizate, acesta prezintă fisuri pe suprafața probelor 

testate ȋn mediu umed.  

În cazul tuturor materialelor testate principalul mecanism de uzură este uzura de 

abraziune, fenomenul este mult mai intens în cazul materialului BP-T. Pe lângă uzura de 

abraziune, este prezentă și uzura de adeziune care este intensificată datorită temperaturilor 

prezente în zona de contact dintre cele două corpuri. 

Interesant este comportamentul celor trei materiale de fricțiune în urma testelor 

realizate în mediul umed. La o mărire de 1000X a suprafeței de frecare a celor trei materiale 

se poate observa apariția unor fisuri și chiar a spalling-ului (Figurile 3.12, 3.14 și 3.15 – linia 

din mijloc). Acesta este un mecanism de uzură ce constă în desprinderea unor ”fulgi” de la 

suprafața materialului de fricțiune. În principiu acest fenomen apare în urma unor reacții 

chimice, în urma acțiunii unor forțe mecanice sau în urma fluctuațiilor termice. Dacă în cazul 

materialelor de fricțiune BP-T și BP-R aceste fisuri au apărut radial față de urma de uzură, în 

cazul materialului BP-U acestea sunt prezente mai intens în sensul canalelor de uzură. 
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 (a) (b) 
Figura 3.15. Imagini SEM ale urmelor de uzură a probelor BP-U: (a) 100 x și (b) 1000 x 

 

3.2.1.4. Concluzii privind încercările materialelor de fricțiune în diferite medii (uscat, 

umed și cu particule abrazive) 

- În cazul testelor realizate în mediu uscat, cea mai mică distanță de oprire a fost obținută în 

cazul materialului de fricțiune BP-R, urmat de materialul BP-U. 

- Presiunea de frânare are o influență semnificativă asupra distanței de frânare, se observă că 

în cazul tuturor materialelor studiate distanțele de oprire la presiunea de 6 bar sunt mai mici 

decât distanțele de oprire la presiunea de 4 bar.  

- Independent de condițiile de testare și de materialul testat, proba de pe exterior a avut o 

pierdere de masă mai mare decât cea montată pe interior, deoarece proba din exterior intră 

prima în contact cu discul de frână. 

- Comportamentul la uzură al materialelor studiate a fost influențat de condițiile de testare 

(mediu uscat, umed sau cu particule abrazive). 

- Principalele mecanisme de uzură identificate sunt uzura de abraziune (în cele mai dese situații 

vorbim de uzura de abraziune între trei corpuri), proces care este mult mai intens in cazul 

materialului de fricțiune BP-T și uzura de adeziune. 
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3.2.2. Studiu privind particulele eliminate în timpul frânării și eficiența 

elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere 

3.2.2.1. Condiții de testare privind analiza particulelor eliminate în timpul frânării și 

eficiența elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere 

Parametrii utilizați (de intrare – constanți și variabili) pentru realizarea determinărilor 

privind analiza particulelor eliminate în timpul frânării și eficiența elementelor de filtrare ale 

autovehiculelor rutiere, cât și parametrii de ieșire (rezultați în urma testelor) sunt prezentați în 

Figura 3.16. 

 

 
Figura 3.16. Parametrii de intrare (constanți și variabili) utilizați pentru analiza particulelor 

eliminate în timpul frânării și eficiența elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere și 

cei rezultați în urma testării  

 

Metodologia de testare în cazul testelor privind analiza particulelor eliminate în timpul 

frânării și eficiența elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere a constat în: 

Etapa I: Etapa de rulare în gol a dispozitivului timp de 1 minut. Aceasta etapă este 

necesară ca motorul sa aibă suficient timp să ajungă la turația sa nominală și sistemele de 

măsurare să fie perfect funcționale. 

Etapa II: Testul propriu-zis care a constat din aplicarea unei singure frânări la o 

presiune de 2 bar, menținută constantă pe o perioadă de 300 de secunde. 

Etapa III: Etapa de răcire a sistemului, unde frâna este eliberată, iar standul rulează 

în gol pentru ca elementele să se răcească în mod natural. 

Au fost realizate trei teste pentru fiecare condiție studiată, iar rezultatele finale 

reprezentă media valorilor obținute în cadrul celor trei determinări. Pentru comparație au fost 

realizate teste fără filtru (test de referință), iar valorile obținute a fost considerate ca valori de 

referință. 

3.2.2.2. Analiza SEM a filtrelor comerciale înainte de testare 

Înainte de testare filtrele comerciale au fost supuse unei analize SEM. Imaginele SEM 

prezentate în Figura 3.17 (cu două măriri: 50x - linia superioară și 800x - linia inferioară) 

prezintă microstructura, orientarea fibrelor și modul de aranjare/stratificare a fibrelor. 
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(a) NF (b) CF (c) AF 

Figura 3.17. Imagini SEM ale filtrelor noi cu două măriri: 50x (linia superioară) și 800x 

(linia inferioară): (a) NF, (b) CF și (c) AF 

 

3.2.2.3. Rezultate privind densitatea de particule eliminate în timpul frânării și a 

temperaturii de la suprafața discului de frână 

Evoluția densității de particule eliminate în timpul frânării și a temperaturii de la 

suprafața discului de frână cu timpul pentru materialul de fricțiune BP-T pentru cele 4 condiții 

studiate (FF, NF, CF și AF) este prezentată în Figura 3.18. Pentru o comparație mai ușoară 

valorile densității de particule eliminate pe durata testelor au fost normalizate. 

În Figura 3.18 a sunt evidențiate cele trei etape de testare: I - Etapa de rulare în gol, 

II - Testul propriu-zis și III - Etapa de răcire a sistemului. În Figura 3.20 este prezentată evoluția 

densității de particule eliminate în timpul frânării și a temperaturii de la suprafața discului de 

frână cu timpul pentru materialul BP-R. Figura 3.21 prezintă evoluția temperaturii de la 

suprafața discului de frână și a valorilor densității de particule eliminate în timpul frânării în 

raport cu timpul, pentru materialul de fricțiune BP-U. 

Analizând comportamentul probelor din filtru analizate, în cadrul tuturor testelor 

efectuate se poate observa că cele mai bune rezultate privind eficiența filtrelor de cabină au 

fost înregistrate în cazul filtrelor AF. Un rezultat neașteptat a fost obținut în cazul filtrelor de 

cabină CF (care conform specificațiilor producătorului sunt filtre superioare celor NF), acestea 

obținând rezultate mai slabe în ceea ce privește capacitatea de reținere a particule eliminate 

în timpul frânării comparativ cu filtrele NF.  
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(a) FF (b) NF 

  
(c) CF (d) AF 

Figura 3.18. Evoluția densității de particule eliminate în timpul frânării și a temperaturii de 

la suprafața discului de frână cu timpul pentru materialul BP-T 

  
(a) (b) NF 

  
(c) CF (d) AF 

Figura 3.20. Evoluția densității de particule eliminate în timpul frânării și a temperaturii de 

la suprafața discului de frână cu timpul pentru materialul BP-R: 
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(a) (b) NF 

  
(c) CF (d) AF 

Figura 3.21. Evoluția densității de particule eliminate în timpul frânării și a temperaturii de 

la suprafața discului de frână cu timpul pentru materialul BP-U 

3.2.2.4. Analiza filtrelor după testare pe baza microscopiei electronice de baleiaj (SEM) 

și a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX) 

După testare, filtrele comerciale au fost supuse unei analize SEM și EDAX. Imaginile 

SEM ale filtrelor după testare sunt prezentate în Figurile 3.22 (materialul BP-T), 3.23 

(materialului BP-R) și 3.24 (materialul BP-U). În Figura 3.25 sunt date imaginile SEM unde 

sunt evidențiate măsurători ale particulelor eliminate în timpul frânării în cazul tuturor 

materialelor luate în studiu și pentru fiecare tip de filtru testat.  

Analizând particulele reținute pe suprafața filtrelor în cazul celor trei materiale de 

fricțiune considerate în acest studiu, se observă că particulele întâlnite pe suprafața probelor 

din filtru testate au o dimensiune mai mică de 10 µm ceea ce înseamnă că pot fi încadrate în 

categoria PM10. O parte semnificativă din aceste particule sunt mai mici de 2,5 µm și pot fi 

încadrate în categoria de particule PM2.5. 

Astfel, în ceea ce privește forma particulelor reținute de filtre se pot identifica două 

tipuri de particule:  

- particule mici cu o formă neregulată (buretoase/poroase) ce pot fi încadrate în 

categoria particulelor PM2.5, 

- particule ce au formă neregulată plată (sub formă de fulgi) având dimensiuni ce pot 

fi încadrate în categoria de particule PM10.  

De asemenea se observă că particulele mici în anumite zone au tendința de a forma 

aglomerări de particule. Figura 3.22 prezintă imaginile SEM ale filtrelor după testare în cazul 

materialului BP-T. În cazul acestui material de fricțiune se pot observa cu precădere particule 
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plate, dar de asemenea se observă și niște zone cu aglomerări de particule cu dimensiuni mai 

mici.  

   

   

(a) NF (b) CF (c) AF 

Figura 3.22. Imagini SEM ale filtrelor după testare în cazul materialului BP-T cu două 

măriri: 800x (linia superioară) și 10000x (linia inferioară): (a) NF, (b) CF și (c) AF 
 

Pentru a înțelege care din constituenții chimici prezenți în materialul de fricțiune se 

îndepărtează preponderent de pe suprafața materialului de fricțiune a fost realizată o analiză 

EDAX în zonele marcate pe imaginile SEM mărite (1000x - linia inferioară) din Figura 3.22. O 

cuantificare a cantităților de elemente în zonele marcate este prezentată în Tabelele 3.2 (filtru 

NF), 3.3 (filtru CF) și 3.4 (filtru AF). 

 

Tabelul 3.2. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.22 a (filtru NF - BP-T) 

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 45,45 12,77 1,28 0,95 9,05 29,30 1,2 

Z2 83,30 1,95 - - - 13,31 1,44 

Z3 53,34 10,59 0,79 - 6,48 28,16 0,64 

 

Tabelul 3.3. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.22 b (filtru CF - BP-T) 

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 61,21 25,17 1,79 - 8,26 - 3,57 

Z2 35,04 12,92 1,38 - 15,36 32,38 2,92 

Z3 43,89 4,91 1,12 0,69 7,48 40,64 1,27 

 

Tabelul 3.4. Analiza EDAX a zonei Z1 marcată în Figura 3.22 c (filtru AF - BP-T) 

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 19,81 13,77 1,76 1,66 18,51 43,23 1,26 

 

Pe baza analizei EDAX în zonele marcate au fost identificate următoarele elemente 

chimice în cazul testării materialului BP-T: C, O, S, Ba, Fe, Zr. Celelalte componente întâlnite 

Z1 Z2 

Z1 

Z2 
Z3 Z1 

Z3 
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în cantități considerabil mai mici sunt Mg, Al, Si, Zn. Analiza chimică efectuată la nivelul diferitor 

tipuri de particule întâlnite pe startul superior al filtrului dezvăluie faptul că particulele de 

dimensiuni mai mari, care sunt sub formă plată au un conținut mai mare de Zr, în timp ce 

particulele foarte mici sunt o aglomerare de particule din Fe. Analizele EDAX realizate arată 

cantități de Fe mult mai mari decât au fost identificate în materialul de fricțiune BP-T (Tabelul 

3.1), ceea ce dovedește că au fost desprinse particule de pe suprafața discului de frână.  

Imaginile SEM ale filtrelor după testare în cazul materialului BP-R cu două măriri: 

800x (linia superioară) și 10000x (linia inferioară) sunt prezentate în Figura 3.23. 

 

   

   
(a) NF (b) CF (c) AF 

Figura 3.23. Imagini SEM ale filtrelor după testare în cazul materialului BP-R cu două 

măriri: 800x (linia superioară) și 10000x (linia inferioară): (a) NF, (b) CF și (c) AF 

 

Din Figura 3.23. se poate observa că particule eliminate de către materialul de 

fricțiune BP-R în cadrul testelor de frânare sunt predominant particule neregulate poroase de 

dimensiuni mici care au tendința de a forma aglomerări și doar în câteva locuri au fost 

identificate câteva particule mai mari, plate.  

O cuantificare a cantităților de elemente în zonele marcate din Figura 3.23 sunt 

prezentate în Tabelele 3.5 (filtru NF), 3.6 (filtru CF), și 3.7 (filtru AF). 

Conform analizei chimice prezentate în Tabelele 3.5, 3.6 și 3.7 se poate observa că 

principalul component chimic ce alcătuiește particulele eliminate în timpul frânării este Fe. 

Prezența O poate confirma doar prezenta unor oxizi de fier apăruți în urma expunerii Fe în aer 

liber. Ca și în cazul materialului de fricțiune BP-T prezența unei cantități mai mari de Fe reținută 

de filtre, dovedește o deteriorare mai mare a discului de frână datorită particulelor care rulează 

în contact și accentuează uzura de abraziune.  

 

Tabelul 3.5. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.23 a (filtru NF - BP-R) 

Elemente (%) C O Si Ca Mn Fe  Alte  

Z1 63,81 10,78 0,18 0,46 - 24,26 0,51 

Z2 45,09 25,49 0,71 0,52 - 27,30 0,89 

Z1 

Z2 
Z2 

Z1 

Z2 

Z1 
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Tabelul 3.6. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.23 b (filtru CF - BP-R)  

Elemente (%) C O Si Ca Mn Fe  Alte  

Z1 31,84 4,01 0,44 1,09 1,34 60,85 0,43 

Z2 28,38 2,97 0,95 0,60 1,42 64,96 0,72 

 

Tabelul 3.7. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.23 c (filtru AF - BP-R)  

Elemente (%) C O Si Ca Mn Fe  Alte  

Z1 48,69 22,17 0,77 1,21 0,53 25,84 0,79 

Z2 28,24 23,75 1,45 1,10 1,05 43,37 1,04 

 

Figura 3.24 prezintă imagini SEM ale filtrelor după testare în cazul materialului BP-U 

cu două măriri: 800x (linia superioară) și 10000x (linia inferioară).  

   

   

(a) NF (b) CF (c) AF 

Figura 3.24. Imagini SEM ale filtrelor după testare în cazul materialului BP-U cu două 

măriri: 800x (linia superioară) și 10000x (linia inferioară): (a) NF, (b) CF și (c) AF 
 

O cuantificare a cantităților de elemente în zonele marcate din Figura 3.24 sunt 

prezentate în Tabelele 3.8 (filtru NF), 3.9 (filtru CF), și 3.10 (filtru AF). 

 

Tabelul 3.8. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.24 a (filtru NF - BP-U)  

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 48,48 4,19 1,21 0,63 9,79 33,61 2,09 

Z2 60,04 6,97 1,02 - 3,87 27,15 0,95 

Z3 44,78 14,88 1,33 - 11,59 25,34 2,08 

 

Tabelul 3.9. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.24 b (filtru CF - BP-U)  

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 49,49 7,62 1,42 - 5,25 35,90 0,32 

Z2 30,66 14,11 2,18 - 15,52 34,78 2,75 

 

Z1 

Z2 

Z2 

Z1 

Z2 

Z3 

Z1 

Z3 
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Tabelul 3.10. Analiza EDAX a zonelor marcate în Figura 3.24 c (filtru AF - BP-U)  

Elemente (%) C O S Ba Fe Zr Alte  

Z1 34,66 1,27 2,03 - 6,53 52,49 3,02 

Z2 64,48 3,81 3,33 1,89 19,27 - 7,22 

Z3 47,48 9,93 1,16 - 11,02 28,12 2,29 

 

B
P
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B
P

-R
 

   

B
P

-U
 

   
 (a) (b) (c) 

Figura 3.25. Imagini SEM unde sunt evidențiate dimensiunile particulelor eliminate în 

timpul frânării: (a) NF, (b) CF și (c) AF 

 

Particulele eliminate în urma testelor efectuate cu materialul de fricțiune BP-U sunt 

predominant plate fiind asemănătoare cu particulele observate în cadrul testelor efectuate cu 

materialul de fricțiune BP-T, dar cu o dimensiune relativ mai mică. Cu toate acestea particule 

fine, cu forme neregulate sunt și ele prezente, dar au fost întâlnite în special în cazul testelor 

efectuate cu proba de filtru NF. Conform analizei chimice acestea au o concentrație ridicată 

de Fe, în timp ce analiza chimică efectuată asupra particulelor plate arată zone cu conținut de 

Zr.  

Cel mai periculos aspect identificat pe baza analizei efectuate, este faptul că în cazul 

tuturor probelor analizate se observă tendința particulelor fine de a adera la suprafața 

particulelor de dimensiuni mai mari, acest lucru fiind un real pericol în cazul inhalării lor [234]. 
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3.2.2.5. Concluzii privind încercările de filtrare 

- În cadrul determinărilor a fost posibilă identificarea unor intervale de temperatură critică, adică 

intervale de temperatură în care materialul de fricțiune elimină cea mai mare densitate de 

particule în timpul frânării (când filtrul nu este capabil să rețină toate particulele). Astfel, cele 

mai mici intervale de temperatură critică au fost identificate în cazul filtrului AF pentru 

materialele de fricțiune BP-R (40-60°C) și BP-U (25-50°C), iar cel mai mare interval a fost 

observat în cazul filtrelor NF și CF pentru materialul de fricțiune BP-U (25 - 140°C), 

- Analiza SEM și EDAX a evidențiat că o mare parte din particulele eliminate în timpul 

determinărilor efectuate cu materialele de fricțiune BP-T și BP-U au formă plată și colțuri 

ascuțite în timp ce în cazul materialului de fricțiune BP-R acestea sunt de mici dimensiuni. 

- Microscopia electronică cu baleiaj indică faptul că în cazul tuturor materialelor de fricțiune 

analizate (BP-T, BP-R, BP-U) dimensiunea particulelor eliminate în timpul frânării se 

încadrează în categoria PM10, și o mare parte dintre aceste particule se încadrează în 

categoria PM2.5. 

- Cea mai mare cantitate de particule fine (PM2.5) a fost identificată în cazul materialului de 

fricțiune BP-R. 

- Analiza chimică a evidențiat că particulele eliminate în timpul frânării au o concentrație mare 

de compuși metalici, precum Fe și Zr. A fost observată o tendință a particulelor fine cu conținut 

de Fe de a adera la particulele mai mari cu conținut de Zr, considerate periculoase în cazul 

inhalării lor. 

- Comparativ, în ceea ce privește eficiența filtrelor de cabină ale autovehiculelor rutiere cea mai 

bună capacitate de filtrare a fost obținută în cazul filtrului AF, în timp ce în cazul filtrului CF au 

fost obținute cele mai slabe rezultate. 

3.3 Rezultate privind încercările tribologice 

3.3.1. Condiții de încercare privind testele tribologice 

Parametrii de încercare (constanți și variabili) utilizați, cât și parametrii care se obțin în 

urma testelor tribologice realizate pe cele două tipuri de tribometre sunt prezentați în Figurile 

3.26 (pin-pe-disc de frână real) și 3.27 (tribometrul CETR-UMT-2).  

 

 
Figura 3.26. Parametrii de intrare, variabili și de ieșire în cazul testelor tribologice pe 

mașina de testare pin-pe-disc de frână real 
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Figura 3.27. Parametrii de intrare, variabili și de ieșire în cazul testelor tribologice pe 

tribometrul CETR-UMT-2 

3.3.2. Rezultate privind evoluția coeficientului de frecare, temperaturii și a 

pierderii de masă 

I. Teste tribologice pe standul pin-pe- disc real 

Evoluția valorilor coeficientului de frecare și a temperaturii pe durata testelor este 

reprezentată în Figura 3.28. Rezultatele prezintă o evoluție tipică a coeficientului de frecare, 

cu o creștere rapidă a valorilor coeficientului de frecare în prima parte a testului, urmată de o 

stabilizare a acesteia pe toată durata testului.  

 

  
(a) (b) 

 

(c) 

Figura 3.28. Evoluția COF și a temperaturii cu timpul: (a) BP-T, (b) BP-R și (c) BP-U [237] 
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Valoarea medie a coeficientului de frecare din zona stabilă a fiecărei probe în parte 

este prezentata în Figura 3.29. În Figura 3.30 este prezentată pierderea de masă pentru toate 

materialele luate în studiu. 

  
Figura 3.29. Valoarea medie a 

coeficientului de frecare funcție de 

materialele de fricțiune (configurația pin-pe-

disc real) [237] 

Figura 3.30. Pierderea de masă funcție de 

materialele de fricțiune (configurației pin-pe- 

disc real) [237] 

 

În urma rezultatelor obținute se poate spune că pierderea de masă este în 

concordanță cu duritatea materialelor, deoarece în general o valoare mare în cazul durității 

materialelor indică o pierdere de masă mică. 

II. Teste tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2 

Evoluția coeficientului de frecare în raport cu timpul de alunecare pentru materialele 

luate în studiu în cazul determinărilor realizate pe tribometrul CETR-UMT-2 este dată în Figura 

3.31.  

În general în cazul tuturor probelor analizate se observă o evoluție tipică a coeficientului 

de frecare cu o creștere rapidă a valorilor COF în etapa de inițiere a testului (perioada de 

running-in), apoi se poate observa o stabilizare a valorilor COF (steady-stat regime). Valorile 

medii ale COF funcție de materialele de fricțiune analizate sunt prezentate în Figura 3.32.  

În figura 3.33 este prezentată evoluția pierderii de masă atât pentru cele trei materialele 

de fricțiune comerciale analizate (pin), cât și pentru disc. Valorile prezentate în figura 3.33 sunt 

valorile medii a cinci încercări. 

Se poate observa că pierderea de masă în cazul materialelor BP-T și BP-R a fost 

similară (Fig. 3.33 a). Din păcate materialul BP-T a dus la o deteriorare prin uzură a mai mare 

a discului (Figura 3.33 b), față de materialul BP-R care a fost mai blând cu materialul discului 

de frână. O pierdere de masă mai mare a fost obținută în cazul materialului BP-U, dar acesta 

este mai prietenos cu discul. În acest caz a fost obținută cea mai mică pierdere de masă a 

discului. Cel mai bun rezultat în ceea ce privește pierderea de masă a fost obținut în cazul 

cuplului de materiale BP-R/disc de fontă cenușie. Pierderea de masă este în perfectă corelație 

cu duritatea materialelor (Figura 3.2). 

Se poate observa că rezultatele obținute în cadrul testelor realizate pe tribometrul 

CETR-UMT-2 sunt diferite față de rezultatele obținute în cadrul testelor efectuate pe standul 

pin pe disc real de frână. Chiar dacă în privința valorilor medii ale COF nu sunt diferențe 

semnificative, în cadrul evoluției valorilor COF apar câteva diferențe. Deși compoziția chimică 

a discurilor utilizate în ambele teste nu diferă foarte mult, dimensiunea acestora pare să aibă 

influențe semnificative. Pe de alta parte, Wahlström  et. al. [247] consideră că în cazul discurilor 

de frână etapa de inițiere a testului tribologic (evoluția COF pe perioada de running-in) este 
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mult mai importantă decât regimul stabil, deoarece simulează destul de bine o frânare reală. 

Explicația se bazează pe faptul că frânarea nu durează foarte mult și fiecare frânarea este 

făcută cu presiune diferită la nivelul plăcuțelor de frână. 

 

 

 

 
BP-T  

 

 

 
BP-R  

 

 

 
BP-U  

Figura 3.31. Evoluția coeficientului de frecare cu timpul de alunecare și variația 

temperaturii (a - temperatura inițială și b - temperatura finală) pentru materialele analizate 

pe tribometrul CETR-UMT-2  
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Figura 3.32. Valorile medii ale coeficientului de frecare funcție de materialele de fricțiune 

(tribometrul CETR-UMT-2) 

 

3.3.3. Analiza suprafețelor uzate pe baza microscopiei electronice de baleiaj 

(SEM) și a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX) 

I. Teste tribologice pe standul pin-pe- disc real 

În vederea obținerii unor informații privind mecanismele de uzură a cuplelor de 

materiale studiate cu ajutorul configurației pin-pe- disc real, au fost realizate analize cu ajutorul 

microscopiei SEM. Imaginile SEM ale urmelor de uzură a materialelor studiate cu două măriri 

(90 x și 200 x) sunt prezentate în Figura 3.34. Direcțiile de alunecare sunt indicate prin săgeți 

pe imaginile microscopice. 

Se pot observa canale aliniate cu direcția de alunecare în toate cazurile studiate, care 

sunt atribuite uzurii de abraziune. Din imaginile SEM cu o mărire de 90x se observă că mai 

puțin vizibile sunt canelele în cazul materialului BP-R (Figura 3.34b) și cu adâncimi mai mici, 

în timp ce în cazul materialului BP-U se observă mai multe canale pe toată suprafața urmei de 

uzură. Abraziunea în cazul materialului BP-U, pare a fi o combinație între micro-brăzdare și 

micro-așchiere. Uzura de abraziune este mai puțin pronunțată în cazul materialului BP-R, ceea 

ce este în perfectă corelație cu rezultatele obținute pentru pierderea de masă (Figura 3.30). 

De asemenea se observă formarea unor goluri care se datorează desprinderii de particule, în 

general acest lucru se întâmplă în cazul componenților chimici mai duri. Aceste particule pot 

avea un efect distructiv asupra discului de frână (din păcate în cazul discului real nu a fost 

posibilă analizarea urmei de uzură cu ajutorul microscopiei SEM).  
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Figura 3.33. Valorile medii ale pierderii de masă funcție de materialele de fricțiune 

(tribometrul CETR-UMT-2): (a) pin; (b) disc 
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(a) (b) (c) 

Figura 3.34. Imagini SEM ale urmelor de uzură pe suprafața pinilor (materialelor de 

fricțiune) în cazul configurației pin-pe- disc real: (a) BP-T, (b) BP-R și (c) BP-U [237]   

 

Pe suprafețele urmelor de uzură au fost observate două tipuri de zone: o zonă mai 

înaltă, ce pare a fi zona reală de contact a materialului de fricțiune cu contra piesa, și o zonă 

mai joasă. Zonele mai înalte de la suprafața materialului de fricțiune poartă denumirea de 

platouri principale (platouri primare) și reprezintă zona reală de contact dintre materialul de 

fricțiune și discul de frână. Din imaginile SEM prezentate în Figura 3.34 se observă mai multe 

platouri primare pe suprafața urmelor de uzură a materialelor de fricțiune BP-T și BP-R 

comparativ cu BP-U. Aceste platouri primare acționează ca o barieră asupra eliminării din zona 

de contact a particulelor fine ce se desprind atât de la suprafața materialului de fricțiune cât și 

de la suprafața contra-piesei, deoarece acestea au tendința de a forma aglomerări la baza 

platourilor primare. În momentul în care aceste particule tind să adere unele la suprafața 

celorlalte, cu ajutorul temperaturii din zona de contact începe procesul de formare al platourilor 

secundare (prezența mecanismul de uzură prin adeziune) [60,71,86]. Platourile secundare 

sunt compuse din zone cu aglomerări de particule compactate și au ca efect o creștere a valorii 

coeficientului de frecare [129,253]. Din Figura 3.34 c se observă formarea unor platouri 

secundare mai mari în cazul materialului BP-U, față de celelalte materiale studiate. Acest lucru 

este dovedit și de valorile coeficientului de frecare ce au fost obținute în cadrul testelor 

tribologice efectuate pe standul pin-pe-disc real, unde valoarea maximă a coeficientului de 

frecare a fost obținută în cazul probelor BP-U (0,38 – Figura 3.29). Formarea platourilor 

primare și secundare este un proces dinamic, în funcție de compoziția chimică a materialelor 

de fricțiune.  

II. Teste tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2 

Imaginile SEM ale urmelor de uzură a materialelor de fricțiune studiate (cu două măriri 

- 90 x și 200 x) în urma testelor tribologice realizate pe tribometrul CETR-UMT-2 sunt 

prezentate în Figura 3.35. Se observă că suprafețele de uzură a celor trei materiale de fricțiune 

sunt extrem de neregulate. Și în cazul acestor teste tribologice sunt identificate pe suprafețele 

uzate canale de uzură aliniate cu direcția de alunecare specifice uzurii de abraziune. În cazul 
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materialului BP-U canalele de uzură sunt mult mai proeminente, indicând o uzură mai 

accentuată (lucru confirmat și de valoarea medie a pierderii de masă înregistrată de acest 

material de fricțiune – Figura 3.33a). Platourile specifice (primare și secundare) ce se formează 

în cazul materialelor de fricțiune pot fi identificate și în acest caz. Platourile primare mai mari 

observate în cazul materialului de fricțiune BP-U se datorează unei cantității mai mari de 

componente metalice prezente în compoziția materialului de fricțiune.  

Platouri secundare sunt foarte bine compactate în spatele platourilor primare. 

Spalling-ul este și el de asemenea prezent, dar apare mai evident doar în cazul probelor BP-

T și BP-R [164]. În zonele joase de la suprafața materialului de fricțiune se formează 

aglomerări de particule, tipice mecanismelor de uzură identificate (adeziune). 

Imaginile SEM ale urmelor de uzură ale discurilor utilizate în cadrul testelor realizate 

pe tribometrul CETR-UMT-2 sunt prezentate în Figura 3.36. Analiza SEM a urmelor de uzură 

ale discurilor arată că cea mai mare uzură este prezentă în cazul discului utilizat cu materialul 

de fricțiune BP-T, iar cea mai mică în cazul discului utilizat cu materialul de fricțiune BP-U. 

Particulele prezente la suprafața discului utilizat cu materialul de fricțiune BP-T dar și valorile 

medii ale pierderilor de masă (Figura 3.33b) susțin acest lucru. Ca și în cazul materialului de 

fricțiune, principalul mecanism de uzură este abraziunea. O analiză mai atentă a urmelor de 

uzură indică un tip particular de uzură de abraziune și anume brăzdarea (proces ce constă în 

deformarea plastică a suprafeței discului) [164]. Pe lângă aceasta, se pot observa la suprafața 

discurilor zone din care sunt desprinse părți din material. Acest mecanism de uzură poartă 

denumirea de exfoliere (peeling) și se manifestă prin desprinderea straturilor de la suprafața 

discului datorită forțelor de adeziune puternice, sau, în caz particular, datorită stresului 

mecanic repetat. În formă accentuată acesta poate distruge integritatea materialului [149]. 

 

   

   

(a) (b) (c) 
Figura 3.35. Imagini SEM ale urmelor de uzură pe suprafața materialelor de fricțiune în 

cazul configurației pin-pe-disc (tribometrul CETR-UMT-2): (a) BP-T, (b) BP-R și (c) BP-U 

[237]  
 

Uzura de adeziune identificată la nivelul discurilor utilizate în cadrul determinărilor 

este confirmată și de aderarea materialului de fricțiune la suprafața discului. În cazul discului 

utilizat în cadrul determinărilor efectuate asupra materialul de fricțiune BP-R se poate observa 
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apariția spalling-ului (manifestat prin desprinderea unei bucăți din material de la suprafața 

discului), proces ce a condus la formarea unor cavități la suprafața discului [164]. În toate cele 

trei cazuri analizate, la suprafața discurilor au fost identificate microfisuri datorită exploatării 

termice [51,164]. 

 

   
(a) BP-T (b) BP-R (c) BP-U 
Figura 3.36. Imagini SEM ale urmelor de uzură pe suprafața discurilor  

(tribometrul CETR-UMT-2): (a) BP-T, (b) BP-R și (c) BP-U 

3.3.4. Concluzii privind încercările tribologice 

- În cazul testelor tribologice unde a fost utilizată configurația pin-pe- disc real, COF în cazul 

materialului de fricțiune BP-T a avut nevoie de o perioadă scurtă de adaptare (running-in) până 

când acesta a atins regimul stabil, în timp ce în cazul materialelor de fricțiune BP-R și BP-U, 

perioada de stabilizare a valorii coeficientului de frecare a avut nevoie de un timp mai mare.  

- În urma încercărilor tribologice efectuate pe configurația pin-pe- disc real în cazul materialului 

de fricțiune BP-T s-a înregistrat cea mai mică valoare a temperaturii pe suprafața de frecare a 

discului de frână în timp ce în cazul materialului de fricțiune BP-U a fost înregistrată cea mai 

mare valoare.  

- Principalul mecanism de uzură întâlnit în urma analizelor SEM efectuate pe suprafețele de 

frecare a celor trei materiale de fricțiune indiferent de configurația folosită este uzura de 

abraziune.  

- La suprafața materialelor de fricțiune au fost identificate în toate cazurile cele două tipuri tipice 

de platouri: primare și secundare, iar cele mai mari platouri secundare sunt prezente în cazul 

materialului de fricțiune BP-U. 

- În urma încercărilor tribologice efectuate pe tribometrul CETR-UMT-2 au fost identificate 

comportamente diferite ale materialelor de fricțiune comparativ cu testele efectuate pe discul 

de frână real.  

- În cazul materialului de fricțiune BP-T (deși duritatea acestuia nu este mare comparativ cu 

celelalte două materiale analizate) prezența abrazivilor în componența sa a condus la o uzură 

mai mare a discului utilizat. Particulele desprinse de la nivelul discului au format aglomerări la 

baza platourilor primare ceea ce a dus la o perturbare a stratul de fricțiune format. Acest lucru 

a dus la o creștere a perioadei de running-in dar și la o valoare mai mare a COF.  

- Prezenta abrazivilor în contactul dintre cele două materiale a fost confirmată și de analizele 

microscopice efectuate la nivelul discului.  

- Comportamentul tribologic al materialului de fricțiune BP-R este similar în ambele tipuri de 

configurații studiate. Au fost obținute valori similare atât în ceea ce privește valoarea COF cât 

și a pierderii de masă, astfel se poate concluziona că prezintă cel mai bun raport între 

pierderea de masă și valoarea COF(0,36). 
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- Temperatura înregistrată în testele efectuate pe tribometrul CETR-UMT-2 este mai mare 

comparativ cu testele efectuate pe disc real, acest lucru a dus la diferențe în ceea ce privește 

comportamentul tribologic al materialelor studiate. 

- Cea mai mare valoare a COF în cadrul testelor efectuate a fost obținută de către materialul de 

fricțiune BP-U, acesta totodată înregistrând și cea mai mare pierdere de masă.  

În urma analizei pierderii de masă atât a probelor din material de fricțiune ce au fost 

analizate în cadrul testelor tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2 dar și a discurilor cu care 

acestea au fost testate, coroborat cu valorile medii ale COF dar și cu valorile medii ale durității 

acestora se poate spune că este necesar de realizat un compromis în ceea ce privește cumulul 

de proprietăți COF-duritate-pierdere de masă. Analizând valorile medii ale celor trei parametri 

se poate observa că o duritate mare nu înseamnă neapărat o pierdere de masă mică. Totodată 

o valoare mică a COF nu înseamnă o pierdere de masă mică și mai important de atât, o 

pierdere de masă mică și o valoare mare a COF obținute pentru un material de fricțiune nu 

este neapărat un câștig. Materialul de fricțiune este deseori testat împotriva unor discuri din 

fontă cenușie, iar pierderea de masă a contra materialului este la fel de importantă ca și 

pierderea de masă a materialului de fricțiune. Un material de fricțiune ce înregistrează valori 

mici ale pierderii de masă, poate dăuna mai mult discului din fontă cenușie (cazul materialului 

de fricțiune BP-T din cadrul testelor realizate pe tribometrul CETR-UMT-2). 

3.4 Rezultate privind încercările dinamice realizate cu ajutorul 

autoturismului 

3.4.1. Condiții de încercare privind încercările dinamice realizate cu ajutorul 

autoturismului 

Datorită multiplilor factori ce pot influența testele dinamice s-a recurs la o analiză a 

comportamentului sistemului de frânare din două perspective. În acest scop studiul a beneficiat 

de două abordări. 

Abordarea 1 

Prima abordare a constat în analizarea comportamentului termic al sistemului de 

frânare în cazul unei utilizări normale a autoturismului, cu deplasări în mediul urban, dar și 

extra urban, fără a ține cont de o anumită procedură sau frânări stabilite anterior. Astfel, 

temperatura suprafeței de contact a discului de frână cu plăcuța de frână a fost monitorizată 

pe durata a 7 zile, însumând o distanță de deplasare cumulată de aproximativ 200 km, această 

perioadă fiind considerată a fi suficientă pentru a putea avea un rezultat reprezentativ. 

Deplasările în regim urban au fost realizare în orașul Galați, pe perioada verii, cu temperaturi 

exterioare în jurul a 30 °C, pe sectoare de drum cu relief variat, atât în condiții de trafic intens, 

cât și în condiții de trafic lejer, în timp ce deplasările în regim extraurban au fost realizate în 

aceleași condiții, în jurul orașului.  

Trebuie menționat că autoturismul utilizat în cazul primei abordări a fost echipat cu 

un sistem de frânare a cărui componente erau ajunse la limita de exploatare (componente 

uzate). 

Abordarea 2 

A doua abordare a constat în analizarea comportamentului termic al sistemului de 

frânare pe baza unei metodologi de testare stabilite. Fiecare test a constat în efectuarea a 10 
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frânări complete, până la oprirea autovehiculului, de la o viteză de deplasare stabilită anterior 

(50, 90 și 120 km/h). Vitezele de deplasare au fost alese în concordanță cu limitele de viteză 

impuse de regulamentul rutier pentru cele trei sectoare de drum principale: urban, extra-urban, 

și autostradă. 

Au fost analizate componentele active (tribosistemul disc de frână – plăcuță de frână) 

ale unui sistem de frânare, în două condiții diferite: primul caz este reprezentat de un sistem 

de frânare ce prezintă componente uzate (ajunse la sfârșitul perioadei de exploatare), iar cel 

de al doilea caz este reprezentat de un sistem de frânare ce este echipat cu componente noi. 

În cazul plăcuțelor de frână uzate, stratul materialului de fricțiune atașat pe placa 

suport a plăcuței de frână a măsurat aproximativ 4 mm în timp ce în cazul plăcuței de frână 

noi grosimea acestuia a fost de aproximativ 12 mm.  

Determinările au fost realizate prin aducerea autovehiculului la viteza de deplasare 

maximă, stabilită prin metodologie, cu ajutorul pilotului automat, și acționarea frânei de parcare 

până la intensitatea propusă. Datele au fost înregistrate din momentul acționării frânei până în 

momentul opririi totale a autoturismului. Procedeul a fost repetat de 3 ori pentru fiecare 

determinare în parte.  

Pe baza analizei rezultatelor testelor tribologice efectuate anterior, plăcuțele de frână 

BP-R au obținut un rezultat favorabil și au fost utilizate în cadrul acestor determinări.  

Au fost monitorizați următorii parametrii: temperatura suprafeței de contact a discului 

de frână, distanța de frânare și timpul de frânare. Trebuie menționat că testele au fost efectuate 

pe un sector de drum privat, drept, fără înclinări, la o temperatură exterioară de aproximativ 

25 °C. 

3.4.2. Rezultate privind analizarea comportamentului termic al sistemului de 

frânare 

Abordarea 1 

Evoluția temperaturii funcție de numărul de frânări pentru testele realizate în mediu: 

urban; extraurban; extraurban cu frânări bruște sunt prezentate în Figura 3.38.  

Figura 3.38 a prezintă media determinărilor ce cuprinde un număr de 30 de frânării 

efectuate în mediul urban, în condiții de condus normale. Astfel în cazul frânării autovehiculului 

cu intensitate mică (apăsare lentă pe pedala de frână) temperatura sistemului de frânare crește 

considerabil comparativ cu situația în care sistemul de frânare este acționat cu intensitate mare 

(frânare bruscă) (de ex frânările 13, 24, 27).  

În Figura 3.38 b este prezentată evoluția temperaturii pentru cinci frânări realizate în 

mediu extraurban. Valorile temperaturilor înregistrate în cazul testelor efectuate în mediul 

extraurban în comparație cu valorile obținute în mediu urban, deși au fost realizate mai puține 

frânări, se datorează condițiilor de trafic (viteze de deplasare mai mari).  

Figura 3.38 c prezintă variația temperaturii pentru cinci frânări bruște în mediu 

extraurban. Se observă valori mai mari ale temperaturilor în cazul frânărilor bruște (Figura 3.38 

c) față de frânările normale (Figura 3.38 b) în condițiile mediului extraurban. În această situație, 

se pot observa diferențe considerabile ale temperaturilor înregistrate la finalul frânărilor, 

demonstrând că aceste temperaturi pot atinge în unele situații chiar și valori de peste 200 °C.  

 

Abordarea 2 

 

Rezultatele testelor efectuate în cadrul abordării 2 pentru cele trei viteze de testare 

selectate sunt prezentate în Tabelele 3.12 (sistem de frânare cu componente uzate) și 3.13 

(sistem de frânare cu componente noi), iar evoluția temperaturilor în funcție de timp este dată 



Ing. George Bălășoiu 

Studii asupra materialelor de fricțiune pentru plăcuțele sistemului de frânare al autovehiculelor 

57 

de Figura 3.41. Datorită unor aspecte ce au ținut de siguranța persoanelor implicate în 

experiment, determinările realizate la viteza de 120 km/h au fost reduse la un număr mai mic. 

 
a) 

  
b) c) 

Figura 3.38. Evoluția temperaturii funcție de numărul de frânări pentru testele realizate în 

mediu (abordarea 1): a) urban; b) extraurban; c) extraurban cu frânări bruște 

 

Tabelul 3.12. Rezultatele obținute în cazul determinărilor efectuate cu componentele sistemului de 

frânare uzate 

N
r.

 f
râ

n
ă
ri

 50km/h 90km/h 120km/h 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃]* 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃] 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃] 

1 100,28 14,572 26,24 226,09 21,229 77,4 589,36 43,051 179,12 

2 90,81 13,728 33,56 268,67 23,496 119,18 611,11 34,488 175,66 

3 90,81 12,894 41,62 314,07 25,776 133,42 638,55 46,261 105,72 

4 84,19 13,515 39,34 295,15 35,11 114,96 733,15 55,819 34,34 

5 87,03 14,109 47,72 386,92 35,15 103,06    

6 87,03 14,381 47,14 373,67 36,13 77,08    

7 89,87 13,083 49,04 371,78 31,53 123,58    

8 88,93 14,069 55,80 284,75 29,33 142,08    

9 88,93 14,691 59,14 313,13 28,87 92,62    

10 95,54 16,399 52,84 352,86 32,13 71,88    

*∆𝑇 reprezentă variația temperaturii dintre valoarea acesteia de la începutul unei frânări și valoarea ei 

de la sfârșitul frânării 
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În cazul celor zece frânări realizate de la o viteza de 50 km/h se poate observa că 

sistemul de frânare uzat prezintă un timp de frânare mai scurt decât sistemul de frânare nou, 

acest lucru fiind în corelație și cu distanța de frânare. Totodată în cazul sistemul de frânare ce 

conține componente uzate se observă o creștere mai rapidă a temperaturilor în timpul 

determinărilor. Acest lucru se poate datora ariei de contact reale dintre plăcuțele de frână și 

discul de frână ce este mult mai mare în cazul sistemului de frânare ce conține componente 

uzate decât în cazul sistemului de frânare ce conține componente noi. Nu au fost obținute 

diferențe semnificative în cazul frânărilor realizate de la viteza de 50 km/h în ceea ce privește 

temperatura maximă pe care componentele sistemului de frânare au atins-o la sfârșitul testelor 

aceasta fiind cuprinsă în intervalul 225 °C – 235 °C (Figura 3.41).  

 

Tabelul 3.13. Rezultatele obținute în cazul determinărilor efectuate cu componentele sistemului de 

frânare noi 

N
r.

 f
râ

n
ă
ri

 50km/h 90km/h 120km/h 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃] 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃] 

Distanță 

de 

frânare 

∆[𝒎] 

Timp 

de 

frânare 

∆𝒕 [𝒔] 

Temp. 

∆𝑻[℃] 

1 108,79 18,893 32,68 373,67 31,393 93,66 364,21 25,36 153,5 

2 118,25 19,95 33,38 387,86 37,73 83,94 402,99 30,50 190,34 

3 96,49 15,25 35,78 461,65 45,18 75,16 441,78 42,56 118,78 

4 112,58 16,42 36,94 595,04 59,04 72,16 535,44 43,52 29,34 

5 105,95 15,88 36,58 538,28 49,47 65,96    

6 116,36 19,04 37,42 572,33 52,96 52,70    

7 101,22 16,35 38,80 388,52 38,06 76,92    

8 107,84 17,39 39,82 598,82 60,83 47,56    

9 113,52 18,68 41,42 589,36 58,62 48,34    

10 122,98 18,22 40,30 640,98 63,09 39,88    

 

Din Tabelul 3.12 și 3.13, se poate observa că în cazul testelor realizate cu 

componentele sistemului de frânare uzate variația temperaturii este mai mare decât în cazul 

testelor realizate cu componentele sistemului de frânare noi.  

În cazul componentelor noi, grosimea mai mare a materialului de fricțiune oferă 

plăcuței de frână o capacitate mai mare de a absorbi căldură (încălzirea acestuia fiind mai 

lentă). Acest lucru nu este neapărat un avantaj, deoarece în momentul în care (datorită unor 

frânări repetate) materialul de fricțiune nou acumulează căldură în cantități mari, dar eliberarea 

acesteia către mediul exterior se va face lent, ceea ce va duce la o încălzire mai accentuată a 

componentelor sistemului de frânare, acestea neavând timp suficient pentru răcire.  

Un alt aspect important ce poate fi observat este reprezentat de faptul că odată cu 

creșterea vitezei de deplasare de la 50 km/h la 90 km/h comportamentul ambelor sisteme de 

frânare este aproximativ același. În cazul sistemului de frânare ce conține componente noi, 

atât timpul cât și distanța de frânare sunt mai mari decât în cazul sistemului de frânare echipat 

cu componente uzate (în unele situații timpul de frânare este aproape dublu – vezi frânarea 

8). În ceea ce privește comportamentul termic al celor două sisteme de frânare în cadrul 

frânărilor realizate de la viteza de 90 km/h, sistemul de frânare echipat cu componente uzate 

a arătat un regim termic ridicat, temperaturile ajungând în cadrul ultimei frânări până la 

aproximativ 320°C – 330°C, în timp ce sistemul de frânare echipat cu componente noi a 

înregistrat o valoare maximă a temperaturii în jurul a 260°C - 270°C.  
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Dacă în cazul sistemului de frânare echipat cu componente uzate, temperatura 

înregistrată prezintă o tendință crescătoare atât la viteza de 50 km/h cât și la viteza de 90 

km/h, în cazul sistemului de frânare echipat cu componente noi, comportamentul termic este 

diferit. Dacă în cazul primelor determinări în cazul sistemului de frânare echipat cu componente 

noi (realizate de la viteza de 50 km/h) aproximativ jumătate dintre frânări se încadrează în 

intervalul de temperatură 100°C - 150°C, în cazul determinărilor realizate de la viteza de 90 

km/h aproximativ 80% dintre frânări se încadrează în intervalul 200°C - 250°C.  
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 Figura 3.41. Evoluția temperaturii cu timpul (abordarea 2) 

 

Atunci când viteza de deplasare a autovehiculului a fost crescută până la viteza 

maximă luată în studiu 120 km/h (cazul deplasărilor pe un sector de drum de mare viteză) au 

fost observate schimbări esențiale în comportamentul sistemului de frânare. În această 

situație, sistemul de frânare echipat cu componente noi a prezentat un timp de frânare mai 

scurt și o distanță de frânare mai mică comparativ cu sistemul de frânare echipat cu 

componente uzate. Sistemului de frânare echipat cu componente uzate, în unele situații, a 
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prezentat timpi de frânare mai mari cu aproximativ 10 secunde și distanțe de frânare mai lungi 

cu aproximativ 200 m, comparativ cu sistemul de frânare echipat cu componente noi, chiar 

dacă comportamentul termic al acestora este aproximativ similar. Temperatura maximă 

înregistrată în cazul frânărilor de la 120 km/h a fost de aproximativ 350°C în cazul ambelor 

tipuri de sisteme utilizate. 

3.4.3. Concluzii privind încercările dinamice realizate cu ajutorul autoturismului 

Multitudinea constituenților chimici ce compun materialul de fricțiune utilizat la 

producerea plăcuțelor de frână dar și complexitatea factorilor externi ce influențează 

comportamentul sistemului de frânare în mod continuu fac ca înțelegerea fenomenelor ce apar 

în timpul frânărilor să fie foarte dificilă. Totuși, aceste aspecte sunt foarte importante în 

dezvoltarea de materiale de fricțiune noi. În urma testelor dinamice realizate cu ajutorul 

autoturismului în vederea înțelegerii comportamentului termic al sistemului de frânare dar și a 

influenței acestuia asupra performanțelor lui, se pot trage următoarele concluzii: 

- Temperatura medie de exploatare a sistemului de frânare în condiții de condus normale, cu 

respectarea conduitei preventive si în regim de trafic urban este în jurul valorii de 80°C ± 15°C, 

în condiții de condus normale dar în regim extra-urban, temperatura medie înregistrată la 

nivelul sistemului de frânare este de 70 °C ± 15°C, iar în condiții de condus agresiv, cu frânări 

bruște, media temperaturilor înregistrate este de 110°C ± 15°C. Un aspect foarte important de 

menționat este faptul că, în cazuri particulare, aceste valori ale temperaturilor pot fi chiar și de 

3 ori mai mari, pentru o perioadă scurtă de timp. 

- În cazul frânărilor lente s-a înregistrat o creștere mai mare a valorii temperaturii componentelor 

sistemului de frânare decât în cazul frânării bruște de la aceeași viteză de deplasare. 

- Exploatarea unui sistem de frânare convențional (fără performanțe ridicate) într-un interval de 

temperaturi ridicate duce la deteriorarea prematură a componentelor sistemului de frânare. 

- În cazul încercărilor realizate pe un sistem de frânare ce conține componente uzate (plăcuțe-

disc de frână) rezultatele testelor au arătat un timp și o distanță de frânare mai mici în condiții 

de trafic urban și în unele situații în condiții de trafic extra urban, față de rezultatele obținute în 

cazul încercărilor unui sistem de frânare cu plăcuțe și discuri de frână noi.  

- În cazul încercărilor realizate pe un sistem de frânare echipat cu plăcuțe și discuri de frână noi 

performanțe optime au fost obținute în cazul frânărilor efectuate de la o viteză de deplasare 

de 120 km/h. Conform rezultatelor obținute în cazul utilizării unui sistem de frânare ce conține 

componente uzate distanța de frânare poate fi cu până la 200 m mai lungă iar timpul de frânare 

cu până la 10 secunde mai mare decât în cazul unui sistem de frânare cu componente noi. 
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Capitolul 4 Rezultate experimentale privind 

comportamentul noilor materiale compozite de fricțiune 

dezvoltate în urma procesului de reciclare 

4.1. Analize micrografice de structură, duritate și de porozitate 

4.1.1. Analize microstructurale 

În Figura 4.1 este prezentată microstructura materialului de referință (RR), iar în 

Figura 4.2 sunt prezentate imaginile SEM ale noilor materiale de fricțiune dezvoltate în cadrul 

tezei de doctorat (RR_10%TiO2, RR_20%TiO2, RR_10%ZrSiO4, RR_20%ZrSiO4).  

S-a realizat o analiză EDAX în cazul tuturor rețetelor de materiale propuse. Analiza 

EDAX este prezentată în Tabelul 4.1. Analiza chimică a fost efectuată la nivel global (pe 

întreaga suprafață a materialului de fricțiune) pe imaginile SEM la o mărire de 90x (Figura 4.1a 

și Figura 4.2a), suprafața acoperită fiind considerată reprezentativă pentru a îngloba totalitatea 

elementelor chimice componente. 

  

(a) (b) 

Figura 4.1. Imagini SEM ale microstructurii materialului de referință dezvoltat cu două 

măriri: (a) 90X și (b) 250X 
 

Din Figura 4.1 se poate observa că materialului de fricțiune RR prezintă o structură 

omogenă, cu o bună distribuire a constituenților chimici. După cum se observă în Figura 4.2 

buna distribuție a componenților s-a păstrat și în cazul în care au fost adăugate în amestecul 

considerat ca bază (RR) alte componente chimice (TiO2 și ZrSiO4). 

Atât în Figura 4.1, cât și în Figura 4.2 se poate identifica cu ușurință fibrele aramidice 

adăugate în toate rețetele propuse. Se observă și prezența fibrelor metalice (Figura 4.1 b și 

Figura 4.2 b). Datorită procesului de frezare utilizat în etapa de reciclare a materialului de 

fricțiune BP-R, matricea prezintă fibre metalice de o dimensiune mai mică față de fibrele 
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utilizate în materialul de fricțiune comercial, acestea fiind puse în evidență în cadrul imaginilor 

obținute în urma analizei SEM la o mărire de 250x.  
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 (a) apropiere 90X (b) apropiere 250X 
Figura 4.2. Imagini SEM ale microstructurii materialelor dezvoltate, derivate din rețeta de 

bază  
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Tabelul 4.1. Analiza chimică a probelor din materialele de fricțiune dezvoltate în acest studiu 
 RR RR_10%TiO2 RR_20%TiO2 RR_10%ZrSiO4 RR_20%ZrSiO4 

C 64,2 58,83 52,44 63,02 60,92 

O 17,94 20,82 22,86 18,47 18,91 

Mg 0,5 0,47 0,44 0,45 0,37 

Al 1,57 1,62 1,63 1,37 1,2 

Si 1,12 1,04 0,96 1,96 2,7 

P 0,02 0,01 0,04 0 0 

S 1,79 1,6 1,39 1,43 1,21 

Ca 3,75 3,04 2,77 2,86 2,34 

Ti 0,75 6,29 11,44 0,55 0,49 

Mn 0,99 0,73 0,71 0,75 0,66 

Fe 6,4 4,84 4,62 5,34 4,7 

Zn 0,97 0,72 0,71 0,67 0,54 

Zr 0 0 0 3,14 5,97 

 

Deoarece amestecul de bază (matricea) este formată din pulbere obținută în urma 

procesului de reciclare al materialului de fricțiune BP-R, se poate observa că materialul de 

referință RR are o compoziție chimică asemănătoare cu a acestuia (Tabelul 3.1).  

În cazul materialelor în care a fost adăugat TiO2 se observă valoare crescătoare de la 

6,29% în cazul materialului compozit de fricțiune RR_10%TiO2, la 11,44% în cazul materialului 

RR_20%TiO2. În cazul materialului de fricțiune în care s-a adăugat ZrSiO4 pe suprafața 

materialelor au fost identificate faze mai bogate în Zr (care nu face parte din compoziția 

chimică de bază a materialului de fricțiune BP-R) și Si (ȋntr-o cantitate mai mare fața de 

cantitatea identificată în materialul de referință). Un alt aspect important îl reprezintă 

concentrația de Fe, care conform analizei chimice este mai mică în cazul probei RR în 

comparație cu materialul BP-R.  

4.1.2. Teste de duritate și porozitate 

În Figura 4.3 sunt prezentate grafic rezultatele determinărilor de duritate efectuate pe 

noile materiale de fricțiune RR_10%TiO2, RR_20%TiO2, RR_10%ZrSiO4, RR_20%ZrSiO4 și 

pe materialul de referință RR ca media a 6 indentări.  

 

Figura 4.3. Valorile durității pentru noile materiale de fricțiune 

 

Figura 4.4 prezintă porozitatea materialelor de fricțiune dezvoltate. În urma 

măsurătorilor se poate observa faptul că porozitatea materialului de referință are o valoare 
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apropiată cu cea a materialului din care a fost obținută matricea (BP-R). Pentru materialele 

compozite armate cu 10 și 20% TiO2 se obțin valori apropiate cu cele ale materialului de 

referință. 

 
Figura 4.4. Porozitatea noilor materiale de fricțiune 

 

În ceea ce privește materialele de fricțiune aditivate cu ZrSiO4, se poate observa că un 

procent de 10% nu modifică considerabil valorile porozității dar, când acesta este majorat la 

20%, valoarea porozității se dublează.  

Valorile crescute ale porozității se pot datora și utilizării fibrelor de kevlar. Literatura de 

specialitate raportând o corelație între utilizarea fibrelor de kevlar în cantități mari și creșterea 

porozității materialelor de fricțiune [91]. 

4.1.3. Condiții de încercare privind testele tribologice pe noile materiale 

compozite de fricțiune 

Pentru caracterizarea noilor materiale de fricțiune acestea au fost supuse unor teste 

tribologice utilizând configurația pin-pe-disc real. Condițiile de testare utilizate sunt identice cu 

cele folosite pentru materialele de fricțiune comerciale (Figura 3.26).  

4.1.4. Rezultate privind teste tribologice pe noile materiale compozite de fricțiune 

Evoluția COF și a temperaturii suprafeței de frecare în raport cu timpul în cadrul testelor 

tribologice efectuate asupra materialelor de fricțiune dezvoltate este dată în Figura 4.5, în timp 

ce în Figura 4.6 sunt prezentate valorile medii ale COF pentru toate materialele de fricțiune 

dezvoltate.  

Analizând rezultatele obținute se poate observa că în general toate materialele de 

fricțiune dezvoltate prezintă o evoluție tipică a valorilor COF, în toate cazurile putând fi 

identificate cu ușurință atât etapele de running-in, cât și regimul stabil. Temperatura de la 

suprafața discului a avut o tendință crescătoare pe durata testului în toate cazurile analizate, 

valorile obținute la finalul determinărilor fiind apropiate (45 – 50°C). 

Cea mai bună valoare medie a COF (0,41) dar și cea mai mare temperatură 

(aproximativ 56°C) a fost obținută în cadrul testelor realizate cu materialul de fricțiune 

RR_20%ZrSiO4. Acesta prezintă o stabilitate bună a COF atât în perioada de running-in cât și 

pe durata regimului stabil. 
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(a) 

  
(b) (c) 

  
(d)  (e)  

Figura 4.5. Evoluția COF și a temperaturii pe durata testelor tribologice efectuate asupra 

materialelor de fricțiune: (a) RR, (b) RR_10%TiO2, (c) RR_20%TiO2, (d) RR_10%ZrSiO4 și 

(e) RR_20%ZrSiO4 

 
Figura 4.6. Valorile medii ale COF funcție de materialele de fricțiune dezvoltate 
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Figura 4.7 prezintă pierderea de masă a materialelor de fricțiune în urma testelor 

tribologice. 

 

Din Figura 4.7 se poate observa că valorile pierderilor de masă ale materialelor de 

fricțiune dezvoltate variază de la o valoare de 0,017 g (în cazul materialului de fricțiune 

RR_10%TiO2) până la o valoare de 0,031 g (în cazul materialului de fricțiune RR_20%ZrSiO4).  

Materialul de fricțiune RR a obținut o pierdere de masă de aproximativ 0,018 g. În 

Figura 3.30 se poate observa că materialul de ficțiune (BP-R) din care este obținută matricea 

materialul de referință RR, în condiții de testare similare a înregistrat o pierdere de masă de 

aproximativ 0,007 g. Totodată, materialul de fricțiune BP-R a arătat o duritate mai mare 

comparativ cu cea a materialului de fricțiune RR. Prin adăugarea a 10% TiO2 în cadrul 

materialului de referință pierderea de masă a înregistrat o valoare de aproximativ 0,017 g, în 

timp ce duritatea acestuia a scăzut considerabil. Când cantitatea de TiO2 adăugată la rețeta 

materialului de referință crește de la 10% la 20% duritatea materialului de fricțiune atinge o 

valoare egală cu a materialului de referință, dar pierderea de masă crește până la 0,026 g.  

4.1.5. Analiza suprafețelor uzate pe baza microscopiei electronice de baleiaj 

(SEM) și a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX) 

Analiza microstructurii suprafețelor uzate ale tuturor materialelor de fricțiune dezvoltate 

în cadrul prezentei teze de doctorat este prezentată în Figura 4.8. Se poate observa cu 

ușurință faptul că în cazul tuturor probelor analizate principalul mecanism de uzură este 

abraziunea (sunt identificate canale de uzură). Interesant este faptul că la suprafața 

materialelor de fricțiune sunt prezente puține platouri primare și de dimensiuni relativ mici. 

Deoarece matricea din care au fost realizate materialele de fricțiune conține fibre metalice 

fracționate (de o dimensiune mai mică), platourile primare tind să apară în zonele în care sunt 

prezente fragmente metalice. 

Platourile primare de o dimensiune mai mare au fost identificate în cazul materialului 

de fricțiune RR_20%ZrSiO4 și RR_20%TiO2. În urma procesului de frecare constituenții chimici 

mai moi (precum rășina fenolică) se desprind de la suprafața materialului de fricțiune și expun 

particulele mai dure la un contact direct cu discul [261]. Deoarece duritatea particulelor de 

ZrSiO4 și TiO2 este mai mare decât duritatea discului, în urma interacțiunii dintre materialele 

de fricțiune și disc se observă apariția unor urme de Fe la nivelul materialului de fricțiune [148]. 

Într-un proces de frecare îndelungat aceste particule de Fe (ce se desprind de la suprafața 

discului) ar putea ajuta la formarea platourilor. 

 
Figura 4.7. Pierderea de masă funcție de materialele de fricțiune dezvoltate 
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Particulele abrazive mici participă și ele la formarea zonelor de contact, dar cu 

precădere la formarea platourilor secundare. În general aceste particule rulează în zona de 

contact și se amestecă cu alte tipuri de particule eliminate în timpul frânării, conducând la 

mărirea zonei de contact. Deoarece platourile secundare se formează la baza platourilor 

primare datorită aglomerărilor de particule, lipsa fibrelor de ranforsare dure ce favorizează 

formarea platourilor primare face imposibilă apariția platourilor secundare. Particulele rulează 

în contact ducând în acest fel la pierderi de masă mai ridicate. 

Pe lângă aceste aspecte, particulele abrazive mici nu pot oferi materialului de fricțiune 

proprietăți de consolidare de aceea acestea se degradează la temperaturi înalte. În același 

timp acestea conferă materialului de fricțiune proprietăți de disipare a căldurii [261]. 
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Figura 4.8 Imagini SEM ale urmelor de uzură pentru noile materiale de fricțiune: 

 (a) mărire 90X și (b) mărire 250X  
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 (a) (b) 
Figura 4.8 Imagini SEM ale urmelor de uzură pentru noile materiale de fricțiune: 

 (a) mărire 90X și (b) mărire 250X (continuare) 
 

Un alt aspect important este dat de faptul că utilizarea particulelor abrazive de 

dimensiuni mici face ca procesul de abraziune să fie unul mai puțin agresiv comparativ cu 

materialele de fricțiune ce au în componența lor particule abrazive de dimensiuni mari [261]. 

După cum se poate observa în Figura 4.8 acest lucru este confirmat și de analizele SEM 

efectuate la suprafața materialelor de fricțiune dezvoltate în cadrul tezei de doctorat, unde 

uzura de abraziune a fost identificată. Datorită dimensiunilor mici ale particulelor abrazive, 

canalele apărute în urma abraziunii sunt mult mai dese și de adâncime mică.  

Silicatul de zirconiu are un rol important în formarea filmurilor de fricțiune, deoarece 

odată cu creșterea cantității de ZrSiO4 în compoziția materialului de fricțiune filmele de fricțiune 

se distrug. Aceasta poate fi una din principalele cauze ale pierderii de masă excesive 

observate în cazul probei RR_20%ZrSiO4. 

4.1.6. Concluzii privind încercările tribologice ale noilor materiale compozite de 

fricțiune 

- În urma testelor efectuate s-a observat că prin procesul de reciclare al materialelor de fricțiune 

comerciale se pot obține performanțe similare prin adăugarea unor aditivi de fricțiune. 

- Pe baza analizei EDAX au fost identificate toate componentele chimice ale materialului de 

bază (pulberea obținută din materialul de fricțiune comercial BP-R) și de asemenea au putut fi 

identificați și noii constituenți adăugați: TiO2 și ZrSiO4. 

- Rezultatele obținute în urma testelor de duritate au arătat valori mai mari față de materialul de 

bază în cazul a două rețete de material propuse (în cazul materialelor în care a fost adăugat 

ZrSiO4).  
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- Prin adăugarea pulberilor de TiO2 s-au obținut valori apropiate față de cele ale materialului de 

bază în ceea ce privește duritatea. 

- Rezultatele analizelor de porozitate arată că metoda de procesare pin presare la cald și 

parametrii selectați sunt adecvați pentru realizarea unor materiale de fricțiune cu o porozitate 

redusă, deși o cantitate prea mare de ZrSiO4 adăugată în materialul de fricțiune a dus la 

obținerea unor materiale cu o porozitate mai mare. 

- Creșterea valorilor pierderii de masă ale materialelor de fricțiune dezvoltate odată cu creșterea 

cantității de aditivi de fricțiune sugerează că o cantitate prea mare de abraziv adăugată în 

componența materialelor de fricțiune nu este aplicabilă în cazul plăcuțelor de frână comerciale. 

- În urma încercărilor tribologice realizate asupra materialelor de fricțiune noi se observă o 

îmbunătățire a valorilor COF odată cu creșterea cantității de TiO2 sau ZrSiO4 în compoziția 

materialul de fricțiune. Valorile COF obținute în urma testelor tribologice realizate pe 

materialele de fricțiune dezvoltate sunt aproximativ egale cu cele obținute în cazul testelor 

realizate cu ale materialului de fricțiune BP-R, iar în unele cazuri au fost obținute chiar la valori 

mai bune. 

- În ceea ce privește pierderea de masă a materialelor dezvoltate nu s-au observat îmbunătățiri 

în comparație cu valorile obținute în cazul materialul de fricțiune din care a fost obținută 

matricea utilizată la producerea materialelor de fricțiune. 

- În ceea ce privește analiza microstructurală efectuată după testele de uzură se poate observa 

că urmele de uzură au un aspect puțin diferit în comparație cu materialul BP-R, platourile 

primare care se formează în cazul noilor materiale sunt mult mai mici având probleme în 

suportarea sarcinii ceea ce duce la o pierdere de material mai mare.  
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Capitolul 5. Modelarea cu rețele neuronale a compoziției 

materialelor de fricțiune utilizate pentru plăcuțele de frână 

5.1 Introducere 

În vederea implementării modelului bazat pe ANN a fost necesară parcurgerea 

următoarelor etape specifice [267]: 

- achiziția datelor, în seturi de valori de intrare - valori corespunzătoare de ieșire, 

- structurarea rețelei, în funcție de datele prelucrate, pentru fiecare set de date fiind o 

structură de rețea (număr de neuroni și straturi) optimă, 

- antrenarea rețelei, cu un nivel de eroare specificat, efectuată prin modificarea 

corespunzătoare a valorilor ponderilor sinaptice. 

5.2. Modelul ANN pentru materialele de fricțiune comerciale 

5.2.1. Construirea modelului ANN pentru materiale de fricțiune comerciale 

Seturile de date necesare construirii și antrenării rețelei neuronale cuprind date de 

intrare și date de ieșire cunoscute. Datele de intrare sunt reprezentate de 17 constituenți 

chimici diferiți identificați în cadrul analizei EDAX (Tabelul 3.1) efectuate la nivelul materialelor 

de fricțiune comerciale analizate în cadrul prezentei teze de doctorat, în procente de masă, în 

timp ce datele de ieșire sunt reprezentate de valorile celor trei parametri obținuți în urma 

testelor tribologice efectuate (coeficientul de frecare, pierderea de masă și temperatura 

înregistrată la finalul testului). În ceea ce privește construirea modelului ANN au fost de 

implementate datele de intrare – ieșire în programul EasyNN. Astfel s-a obținut o structură a 

rețelei neuronale cu 4 straturi, structurată astfel:  

- un strat de intrare cu 17 neuroni,  

- două straturi ascunse cu 41, respectiv 42 neuroni și  

- un strat de ieșire cu trei neuroni  

5.2.2. Analiza influenței constituenților asupra valorilor de ieșire 

Din Figura 5.5 se poate observa că influența maximă asupra datelor de ieșire (valorile 

COF, pierderea de masă și temperatura) o are Cu, urmat la o diferență mică de P, Fe Si, Al și 

Zn. Această constatare este în perfectă concordanță cu faptul că metalele moi (Cu și Al) 

asigură o valoare ridicată a COF, în timp ce Fe, Zn și Si asigură materialului de fricțiune o 

rezistență mecanică corespunzătoare. Ca urmare, dacă se dorește modificarea valorilor 

parametrilor de ieșire, trebuie modificate cu precădere procentajele acestor constituenți 

chimici.  
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Figura 5.5 Analiza importanței constituenților chimici asupra valorilor de ieșire pentru 

materialele de ficțiune comerciale 

5.3. Model ANN pentru noile materiale de fricțiune dezvoltate în 

cadrul prezentei teze de doctorat 

5.3.1. Construirea modelului ANN pentru compoziții noi 

În vederea stabilirii arhitecturi optime pentru modelul ANN este necesară structurarea 

datelor în date de intrare și date de ieșire.  

Valorile corespunzătoare compoziției de bază, calculate ca medii ale celor două 

rezoluții (90x și 250x) au fost introduse în model ca valori numerice reale, în timp ce valorile 

corespunzătoare adaosurilor de TIO2 și ZrSiO4 au fost introduse ca valori logice. În urma 

implementării setului de date în EasyNN, a fost obținută structura rețelei neuronale (Figura 

5.8), formată din trei straturi ascunse cu 19, 22 și, respectiv 14 neuroni. 

 
Figura 5.8. Structura modelului ANN pentru materialele de fricțiune dezvoltate 

5.3.2. Analiza influenței compoziției asupra valorilor de ieșire 

Primă etapă a constat în utilizarea modelul ANN pentru stabilirea celor mai importante 

elemente chimice ce au influență directă asupra parametrilor de ieșire. Se poate observa, în 

Figura 5.10, că pe prima poziție se află TiO2, un material ceramic cu o duritate ridicată dar în 

cantitate mai mică (10% - procente de masă). Se poate observa că odată cu dublarea cantității 

de TiO2 în procente de masă, importanța acestui element chimic se reduce considerabil, acest 

lucru fiind în concordanță cu rezultatele obținute în urma testelor tribologice, unde se poate 

observa ca odată cu creșterea cantității de TiO2 în procente de masă în cadrul materialului de 

fricțiune s-au observat îmbunătățiri în ceea ce privește valoarea medie a COF (valoarea a 

crescut de la 0,34 la 0,39), dar a fost afectată stabilitatea acestuia, totodată obținându-se valori 
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mari și pentru pierderea de masă. Pe următoarea poziție întâlnim Al, un element chimic cu o 

duritate scăzută, dar cu o predispunere ridicată la oxidare în contact cu aerul. Prin urmare, în 

prezența O, la suprafața Al apare o pulbere cu o duritate ridicată (Al2O3). Conform literaturii de 

specialitate, ambele elemente chimice au o influență considerabilă asupra COF. 

 
Figura 5.10. Analiza importanței constituenților chimici asupra valorilor de ieșire pentru 

materialele de ficțiune dezvoltate 

În vederea optimizării compoziției chimice a materialelor de fricțiune dezvoltate pentru 

obținerea unor parametri tribologici superiori a fost utilizat modelul ANN. Rezultatele obținute 

în urma procesului de optimizare sunt afișate în Tabelul 5.1. 

După cum se poate observa în Tabelul 5.1 procedura de optimizare efectuată de către 

modelul ANN propune trei rețete noi de materiale de fricțiune, câte una pentru fiecare 

parametru tribologic setat. Astfel pentru obținerea unor valori cât mai mari ale COF se poate 

utiliza compoziția chimică ANN 1, pentru obținerea unei pierderi de masă cât mai mici se poate 

utiliza compoziția chimică ANN 2, iar pentru o temperatură cât mai scăzută a suprafeței de 

frecare se poate utiliza compoziția chimică ANN 3. 

 

Tabelul 5.1. Valori optimizate ale componentelor chimice prezente în materialele de fricțiune 

dezvoltate pentru obținerea unor parametri tribologici superiori 

 ANN 1 ANN 2 ANN 3 

V
a

lo
ri

 d
e
 i
n

tr
a

re
 (

%
) 

C 53,60 64,000 64,000 

O 17,840 22,200 22,200 

Mg 0,400 0,500 0,500 

Al 1,170 1,600 1,600 

Si 2.695 0,940 1,26 

P 0,030 0,004 0 

S 1,210 1,820 1,570 

Ca 2,390 3,650 2,390 

Ti 0,520 10,900 10,900 

Mn 0,680 0,980 0,710 

Fe 6,690 4,460 4,460 

Zn 0,570 0,880 0,570 

Zr 6,020 0 1,260 

10 % TiO2 FALSE TRUE TRUE 

20 % TiO2 TRUE FALSE FALSE 

10 % ZrSiO4 FALSE FALSE TRUE 

20 % ZrSiO4 TRUE FALSE FALSE 

D
a

te
 

d
e
 

ie
ș
ir

e
 COF MAX (0,41) 0,33 0,33 

Pierderea de masă 0,03 MIN (0,018) 0,02 

Temperatura 52,64 49,29 MIN (46,047) 
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În urma analizei datelor obținute (Tabelul 5.1) se poate menționa faptul că ZrSiO4 are 

o influență mare asupra valorilor COF, acest lucru fiind confirmat și de literatura de specialitate 

[147,148], în timp ce TiO2 ajută la obținerea unor valori scăzute atât pentru pierderea de masă 

cât și pentru temperatura de testare. 

Prin urmare, pe baza rezultatelor prezentate în Tabelul 5.1, se poate opta pentru o 

compoziție chimică care să ofere valori optime pentru coeficientul de frecare, în condițiile unei 

pierderi de masă și temperaturi scăzute. 

5.4. Concluzii 

- Utilizarea unui model ANN oferă o serie de avantaje deosebite în proiectarea 

materialelor de fricțiune utilizate la producerea plăcuțele de frână. 

- Pornind de la o rețetă inițială și prin efectuarea unor teste specifice astfel încât să se 

obțină domenii de variație cât mai mari pentru valorile de intrare - ieșire, se pot prezice 

performanțele pentru combinații de procentaje de masă noi sau, cel mai important, se poate 

stabili rețeta optimă pentru valorile de ieșire dorite. 

- Deoarece ANN acceptă un nivel de eroare limitat, după stabilirea rețetei optime, este 

necesară efectuarea unor teste pe materialul nou în vederea validării rezultatelor.  

 

  



Ing. George Bălășoiu 

Studii asupra materialelor de fricțiune pentru plăcuțele sistemului de frânare al autovehiculelor 

74 

 

Capitolul 6. Concluzii generale și contribuții originale 

6.1. Concluzii generale 

Cercetările realizate în această teză de doctorat au pornit de la ideea de tranziție către 

o economiei circulară (producerea de materiale pentru plăcuțe de frână care să aibă o 

compoziție chimică bazată pe materiale de fricțiune uzate), deci de susținere a diminuării 

poluării mediului înconjurător. Condiția impusă a fost ca printr-o ușoară modificare a 

compoziției chimice (adăugarea unor noi componente chimice), cu costuri minime noile 

materiale propuse să aibă proprietăți cel puțin egale cu materialele inițiale.  

Astfel s-a realizat un studiu amplu asupra a trei dintre materialele de fricțiune 

comerciale cele mai utilizate în acest moment pe autovehiculele care circulă pe drumurile din 

Romania. 

Pe baza literaturii de specialitate și a analizei globale a celor trei materiale comerciale 

au fost propuse câteva rețete de materiale compozite de fricțiune având ca matrice pulbere de 

material de fricțiune uzat. 

Contribuțiile generale rezultate din cercetările privind materialele de fricțiune realizate în 

cadrul acestei teze de doctorat pot fi rezumate astfel: 

- Materialele de fricțiune se pot analiza utilizând diferite tipuri de echipamente care oferă 

posibilitatea de înregistrare şi stocare a unor parametrii (coeficient de frecare, temperatură, 

etc). Analiza literaturii de specialitate arătată că fiecare tehnică experimentală, 

aparat/echipament ori metodologie folosită prezintă anumite avantaje, dar și anumite 

dezavantaje. Pentru a ȋntelege comportamentul unor noi materiale de fricțiune, acestea trebuie 

suspuse mai multor tipuri de teste utilizând atât echipamente diferite, cât și condiții variate de 

testare. 

- Analizele EDAX arată că materiale de fricțiune comerciale studiate se încadrează în categoria 

plăcuțelor de frână cu un conținut scăzut de metal. Materialul de fricțiune extras din plăcuțele 

de frână de calitate ȋnaltă (BP-T) are cantitatea cea mai mică de conținut metalic, ȋn timp ce 

materialul de fricțiune extras din plăcuțele de frână de calitate scăzută (BP-U) are cea mai 

mare cantitatea de conţinut metalic. 

- Condițiile de testare (mediu uscat, umed sau cu particule abrazive) au influență asupra 

comportamentului materialelor de fricțiune. 

- Încercările materialelor de fricțiune în diferite medii (uscat, umed sau cu particule abrazive) 

arată că presiunea de frânare are o influență semnificativă asupra distanței de frânare.  

- Încercările pe standul inerţial în ceea ce privește densitatea de particule eliminată în timpul 

frânării și a temperaturii de la suprafața discului de frână a permis identificarea unor intervale 

de temperatură critică, adică intervale de temperatură în care materialul de fricțiune elimină 

cea mai mare densitate de particule în timpul frânării. 

- Analiza EDAX a particulelor reţinute de filtre arată că particulele eliminate în timpul frânării au 

o concentrație mare de compuși metalici (Fe și Zr), iar acestea au dimensiuni ce se încadrează 

în categoria PM10, și o mare parte dintre aceste particule se încadrează în categoria PM2.5. 
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Există o tendință a particulelor fine de a adera la particulele mai mari, fenomen considerat 

periculos ȋn cazul inhalării lor. 

- Testele tribologice au permis stabilirea valorilor coeficientului de frecare, a rezistenţei la uzură 

şi a temperaturii din zona de contact a materialelor de fricțiune. Rezultatele obţinute arată că 

este necesar de realizat un compromis în ceea ce privește cumulul de proprietăți coeficient de 

frecare – duritate – rezistenţă la uzură - temperatură atunci când analizăm un material de 

fricţiune. 

- Materialul de fricțiune extras din plăcuțele de frână de calitate medie (BP-R) prezintă valori 

constante atât pentru COF, cât și pentru pierderea de masă, fără să ducă la o deteriorare 

semnificativă a contra-materialului (discul). 

- Dimensiunea discului folosit pentru testele tribologice influențează temperatura din zona de 

contact dintre materialul de fricţiune şi disc. 

- Analiza SEM indică formarea platourilor primare şi secundare ȋn cazul tuturor materialelor 

studiate, iar cele mai mari platouri secundare sunt prezente în cazul materialului de fricțiune 

BP-U. 

- Rezultatele testelor dinamice arătă că exploatarea unui sistem de frânare convențional (fără 

performanțe ridicate) într-un interval de temperaturi ridicate duce la deteriorarea prematură a 

componentelor sistemului de frânare.  

- Testele dinamice au permis identificarea temperaturii medii (80°C ± 15°C) de exploatare a unui 

sistem de frânare în condiții de condus normale şi în regim de trafic urban. 

- Testele dinamice arată că ȋn anumite condiții (trafic urban și în unele situații de trafic extra 

urban) componentele uzate (plăcuțe-disc de frână) au un comportament mai bun decât unele 

noi, ȋn timp ce la o viteză de deplasare de 120 km/h (autostradă) sistemul de frânare echipat 

cu plăcuțe și discuri de frână noi prezintă performanțe superioare. 

- Pe baza tehnologiei de presare la cald a fost posibilă realizarea materialelor compozite de 

fricțiune din pulberi extrase din materiale uzate. 

- Testele tribologice arată un comportament similar (menținerea valorii coeficientului de frecare 

ca cel a materialului de bază și chiar în unele cazuri îmbunătățirea lui) ȋn cazul materialelor 

realizate prin procesul de reciclare cu cel al materialelor de fricțiune comerciale. 

- Analiza SEM indică formarea de platouri primare mult mai mici în cazul noilor materiale de 

fricțiune față de materialul de bază, materialele prezentând probleme în suportarea sarcinii. 

- Mecanismele de uzură identificate atât ȋn cazul materialelor comerciale, cât şi pentru cele noi 

sunt o combinație ȋntre abraziune ȋntre trei corpuri şi adeziune.  

- Analiza pe baza rețelelor neuronale artificiale indică posibilitatea prezicerii unor rețete de 

materiale de fricțiune care să asigure simultan condițiile tribologice impuse unor materiale de 

fricțiune (coeficient de frecare mare şi cât mai stabil într-o gamă de temperaturi cât mai mare, 

rezistență mare la uzură). 

Majoritatea autovehiculelor rutiere sunt utilizate în zone urbane, unde traficul și 

aglomerația obligă participanții la trafic să utilizeze sistemul de frânare foarte des. Dacă se ține 

cont de faptul că: (i) intervalul de temperatură critică în cele mai favorabile cazuri este cuprins 

între 60 – 110°C, (ii) de faptul că temperatura medie a sistemului de frânare este în jurul valorii 

de 80 - 110°C și (iii) de faptul că doar elementele de filtrare cu o calitate premium oferă o 

protecție corespunzătoare împotriva particulelor eliminate în timpul frânării, atunci se poate 

concluziona că producătorii de filtre de cabină ar trebui să își îndrepte atenția spre dezvoltarea 

unor elemente filtrante care să limiteze cât mai mult posibil aceste particule și care să aibă un 

cost cât mai accesibil. 



Ing. George Bălășoiu 

Studii asupra materialelor de fricțiune pentru plăcuțele sistemului de frânare al autovehiculelor 

76 

6.2. Contribuții originale 

- Propunerea unei metodologi de testare a materialelor de fricțiune comerciale pentru înțelegere 

comportamentului acestor materiale în diferite condiții. 

- Realizarea unei legături între diferite tipuri de studii de natură tribologică, chimică și 

metalurgică (studii de microscopie electronică, de porozitate, de duritate, de procesare a 

materialelor compozite prin presare la cald etc.) prin utilizarea unei aparaturi de cercetare 

moderne cu care a fost posibilă evaluarea materialelor studiate și evidențierea principalilor 

parametrii impuși unor materiale de fricțiune.  

- Îmbunătățiri aduse standului inerțial prin echiparea lui cu un sistem de achiziționare a datelor. 

- Proiectarea și realizarea unui modul ce se atașează standului inerțial în vederea măsurării 

densității de particule eliminate în timpul frânării și care permite analizarea eficienței 

elementelor de filtrare a aerului din cabina autovehiculelor rutiere. Standul inerțial în acest 

moment este versatil și permite realizarea în același timp atât a testelor mecanice, cât și a 

testelor privind densitatea de particule eliminată în timpul frânării si eficiența elementelor de 

filtrare. 

- Proiectarea și realizarea unor experimente dinamice prin utilizarea unui autoturism de clasă 

medie ce a fost echipat cu aparatura necesară monitorizării în timp real a condițiilor de frânare 

(timp, temperatură, distanță, etc.).  

- Proiectarea și realizarea unui echipament de presare la cald și a metodologiei necesare în 

vederea realizării unor materiale de fricțiune noi. 

- În cadrul prezentei teze de doctorat au fost dezvoltate și materiale noi de fricțiune ce au fost 

realizate în urma analizei posibilității de reciclare a materialelor de fricțiune scoase din uz. 

- Completarea cu noi date experimentale a studiilor privind materiale compozite de fricțiune și a 

celor legate de reducerea particulelor eliminate în timpul frânării.  

6.3. Direcții viitoare de cercetare 

În urma activității de cercetare efectuată în vederea dezvoltării prezentei teze de doctorat, 

se impun anumite direcții viitoare de cercetare precum: 

- Studii în ceea ce privește optimizarea procesului de presare la cald și a rețetelor de materiale 

compozite de fricțiune în vederea îndeplinirii tuturor caracteristicilor unui material de fricțiune 

folosit pentru producerea plăcutelor de frână. 

- În vederea dezvoltării materialelor noi de fricțiune din plăcuțe de frână comerciale uzate (prin 

reciclare), pe baza rezultatelor obținute prin testarea în diferite condiții a celor trei materiale de 

fricțiune comerciale analizate în cadrul acestei teze de doctorat, a fost selectat materialul de 

fricțiune BP-R, adică materialul de fricțiune extras din plăcuțele de frână de calitate medie. 

Celelalte două materiale comerciale luate în studiu urmând să fie testate ulterior. 

- Datorită numărului mare de producători de plăcuțe de frână ce sunt prezenți pe piața din 

România, o colectare selectivă a plăcuțelor de frână uzate în funcție de producător ar implica 

un efort financiar mare, dar și o logistică foarte bine dezvoltată. În acest sens este binevenită 

dezvoltarea unui material de fricțiune ce are la bază un amestec de pulbere obținută în urma 

procesului de reciclare a mai multor tipuri de categorii de plăcuțe de frână. 

- Testarea materialelor de fricțiune dezvoltate în cadrul prezentei teze de doctorat în toate 

condițiile (încercări pe standul inerțial în diferite medii, în același timp analizând și densitatea 
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de particule eliminate în timpul frânării) în care au fost testate materialele de fricțiune 

comerciale, astfel încât să se obțină informații globale despre comportamentul acestora. 

- Pe parcursul studiilor doctorale s-a început dezvoltarea unui stand de testare care să 

reproducă condițiile de încercare ce se întâlnesc în cadrul mașinii de testare de tip CHASE. 

Astfel se urmărește finalizarea standului și realizarea încercărilor atât pentru materialele de 

fricțiune comerciale cât și pe materialele dezvoltate.  

- Adaptarea echipamentului de presare la cald în vederea realizării unor probe cu secțiune 

pătrată (în vederea utilizării acestora pe standul inerțial). 

- Selectarea materialului cu rezultatele cele mei bune și adaptarea echipamentului de presare 

la cald în vederea realizării unor plăcuțe de frână reale.  

- Realizarea unor teste dinamice cu ajutorul autoturismului în vederea validării în condiții de 

exploatare reale a plăcuței de frână realizată din materialul de fricțiune dezvoltat. 
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