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Introducere

Tribosistemul placuta — disc de frana - factor important al poluarii
mediului (Motivatia si obiectivele studiului)

Problema poluérii atmosferice este deosebit de actuala si orice actiune in acest sens
este binevenita. Conform raportului privind calitatea aerului din Europa publicat de catre
Agentia Europeana de Mediu in anul 2019, peste 70% din populatia europeana locuieste in
zone aglomerate, unde densitatea populatiei si activitatile economice conduc la un nivel ridicat
de poluare [1]. Un alt raport publicat Tn anul 2020 relateaza faptul ca adoptarea masurilor de
izolare si de restrictionare a circulatiei (asa-numitul lockdown) de céatre majoritatea tarilor
europene (in incercarea de a preveni raspandirea si infectarea populatiei cu virusul
SARSCOV-2) a condus la o reducere semnificativa a poluarii aerului [2]. Acest lucru
demonstreaza faptul ca mijloacele de transport terestre, aeriene si nautice contribuie in mod
activ si continuu la poluarea mediului inconjurator.

Pe baza datelor prezentate in literatura de specialitate exista doua surse principale de
poluare in ceea ce priveste industria transporturilor terestre [3,4]: (i) gazele rezultate in urma
procesului de ardere a motoarelor cu ardere interna si (ii) emisiile ce rezulta din alte surse.

In ceea ce priveste poluarea atmosferica realizatd de gazele de evacuare ale
autovehiculelor rutiere au fost luate masuri inca din anul 1992 prin elaborarea unor norme de
poluare. Tn ultimii ani, pe baza normelor de poluare (denumite norme EURO), care
caracterizeaza si limiteaza cantitatea de noxe eliminate de motoarele cu ardere interna, au
fost stabilite valorile limita pentru patru poluati principali si anume: oxizii de azot (NOx),
monoxidul de carbon (CO), particulele fine (PM) si hidrocarburile nearse (THC si NMHC) [3].

A doua sursa de poluare, denumita de literatura de specialitate Non-Exhaust Emissions
(NEE) poate fi privita din doua perspective: (i) emisii directe datorate uzurii (care se refera la
particulele ce rezulta din procesul de franare si cele care rezulta din contactul pneu — carosabil)
si (ii) emisii rezultate din mediul inconjurator (praful si particulele deja existente pe suprafata
carosabilului). Grigoratos si Martini intr-un studiu din 2015 [13] au mentionat ca aproximativ
jumatate din particulele eliminate in aer sunt datorita uzurii si fac parte din categoria PM1yo, in
timp ce cealaltd jumatate reprezinta particule ce sunt depozitate la nivelul carosabilului sau in
imprejurimi ori sunt atrase de celelalte autovehicule.

Procesul de frnare se realizeaza prin frecarea cu alunecare a celor doua componente
principale ale sistemului de franare: disc - placute de frana, in urma caruia, energia cinetica
este transformata in caldura [14,15]. In majoritatea cazurilor aceasta frecare cu alunecare se
realizeaza in mediu uscat, dar uneori se poate realiza si in mediu umed. In cadrul acestui
proces apare uzura ambelor componente, proces prin intermediul caruia particule mici se
desprind de pe suprafata celor doua corpuri aflate in contact si in miscare relativa, ajungand
in aer cu precadere in cazul franarii in mediu uscat [16]. Conform literaturii de specialitate,
aproximativ 35% din pierderea de masa a unei placute de frna este eliminata ca si particule
in aer. Aproximativ 86% dintre particulele eliminate au o dimensiune mai mica de 10 ym
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(PM10), n timp ce aproximativ 63% dintre acestea (PM10) sunt mai mici de 2,5 ym (PM2,5)
[17].

Tinadnd cont de aceste aspecte, se poate spune ca industria autovehiculelor rutiere este
o importanta sursa de poluare nu numai datorita procesului de fabricare a acestora, dar si prin
mentinerea lor in circulatie pe o perioada cat mai mare, iar in ultimii ani, intr-un numar din ce
in ce mai mare.

Marile orase si capitale ale Uniunii Europene au incercat sa limiteze poluarea aerului
prin taxarea suplimentara a autovehiculelor ce nu indeplinesc norme de poluare EURO
recente, si chiar prin interzicerea acestora in zonele centrale si de principal interes ale oraselor.
In sustinerea acestei directive, pe parcursul anului 2023, a fost pusa in dezbatere Si propusa
spre aprobare o noua norma (EURO 7) ce limiteaza la minim cantitatea de poluanti eliminati
datorita utilizarii autovehiculelor cu motoare cu ardere interna. Totodata a fost pusa in
dezbatere si ideea interzicerii fabricarii acestora incepand cu anul 2035, astfel fiind sustinuta
din ce in ce mai mult ideea utilizarii la scara larga a autovehiculelor cu propulsie electrica.
Aceste autovehicule emit 0% gaze nocive si promit o revolutie tehnologica in acest sens,
beneficiind de o tehnologie ultra moderna ce reduce la minim uzura subansamblelor. Cu toate
acestea, sistemele de franare conventionale nu vor disparea, ele fiind utilizate in continuare
de autovehiculele electrice, dar posibil la o capacitate redusa. Astfel, in cadrul aceleiasi norme
(EURO 7) a fost pusa in dezbatere si problema poluarii cauzata de particulele eliminate in
timpul franarii sau a celor rezultate Tn urma uzurii pneurilor, organele competente venind cu
propunerea de a limita cantitatea de particule eliminate de acestea.

Pentru reducerea poluarii cu particule provenite in urma procesului de franare al
autovehiculelor este necesara gasirea unor noi solutii de constructie a sistemelor de franare,
dar mai ales dezvoltarea unor noi materiale compozite, atat pentru placutele de frana, cat si
pentru discurile de frana, utilizdnd compusi chimici prietenosi cu mediul inconjurator.

n ideea dezvoltarii pe plan mondial a industriei de autovehicule electrice, sistemele de
franare conventionale vor suferi modificari de adaptare pentru indeplinirea cerintelor impuse
de catre acestea. Franarea regenerativa, ce presupune recuperarea de energie electrica prin
franare, este in plind dezvoltare si va echipa cu sigurantd vehiculele electrice oferind o
autonomie crescutd a acumulatorilor. in aceasta situatie sistemele de franare conventionale
vor fi utilizate din ce in ce mai putin in procesul de franare, acest lucru conducand spre o
crestere considerabila a duratei de viata a placutelor de frana. Acest aspect poate crea
dezechilibre economice considerabile in ceea ce priveste industria de fabricare a sistemelor
de franare. O propunere pentru evitarea dezechilibrului economico-financiar ar fi o dezvoltare
multidirectionala a materialelor de frictiune pentru placutele de frana, si anume:

|. Dezvoltarea unor materiale organice ce au un grad de poluare foarte scazut, fara a
se pune accent pe durata de viata a acestora, dar care au bune proprietati tribologice si
termice. Astfel, datorita actionarii mai rare a sistemelor de franare pe autoturismele electrice,
influenta duratei de viatd a materialului de frictiune o s& aiba un impact minim, atat asupra
utilizatorului, cat si asupra industriei producatoare deoarece autoturismele electrice vor avea
intervale de intretinere asemé&natoare cu vehiculele conventionale. in acest fel industria
producatoare de materiale de frictiune fiind sustinuta in continuare pe plan economic.

Il. Dezvoltarea unor noi materiale compozite de frictiune cu proprietati tribologice
excelente, pentru care poluarea cauzata de acestea trece pe un plan secundar, dar nu este
neglijata. Acest tip de materiale de frictiune se vor adresa unor industrii ce utilizeaza mult mai
rar sistemul de franare (pe durate scurte de timp, dar la intensitate maxima), cum ar fi: industria
aeronautica ce utilizeaza sistemul de franare foarte intens doar la aterizarea avioanelor sau
autovehiculele de competitie ce utilizeaza sistemul de frénare intens dar doar pe durata
desfasurarii competitiilor.
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In ceea ce priveste posibilitatea de reducere a poluarii mediului inconjurator, inca din
anul 2015 Comisia Europeana (CE) adopta primul plan de actiune in vederea implementarii
economiei circulare. Acest concept implica utilizarea materialelor si a produselor in mod
continuu prin reciclarea si refolosirea acestora, ceea ce ofera pe de o parte beneficii pe plan
economic, dar sustine n acelasi timp si conservarea resurselor naturale pe o perioada cat mai
lunga de timp, reducand poluarea mediului inconjuréator [19,20]. in vederea sustinerii acestui
concept in momentul de fata sunt efectuate cercetari multidisciplinare cu un efect major asupra
tuturor industriilor. In ceea ce priveste industria constructiilor de masini si in mod particular
industria de automobile, se fac progrese constante privind reciclarea, acest lucru bazandu-se
in principal pe reciclarea materialelor din care sunt realizate autovehiculele (metal, plastic,
etc), dar si pe colectarea deseurilor periculoase rezultate in urma utilizarii motoarelor cu ardere
interna (uleiuri, lichid de racire, agent frigotehnic, etc). Dupa cunostintele autorului primele
mentiuni Tn literatura de specialitate referitoarea la posibilitatea de reciclare a materialelor de
frictiune utilizate la producerea placutelor de frana sunt din anul 1998 [21].

Conform datelor furnizate de Agentia Executiva pentru Clima, Infrastructura si Mediu
(CINEA), in Europa se produc anual aproximativ 150.000 de tone de materiale de frictiune,
care la momentul inlocuirii au o uzura de aproximativ 50%. Acestea sunt eliminate in natura
ca si deseuri periculoase, sau in anumite cazuri sunt reciclate si utilizate in producerea
otelurilor cu o calitate scazuta. Literatura de specialitate prezinta doar cateva studii referitoare
la posibilitatea de reciclare a acestor materiale complexe [22,23] .Lyu et al. [22] evidentiaza ca
procesul de reciclare al materialelor de frictiune are sens doar daca materialul obtinut are
aceleasi performante ca materialul de baza. In acest sens, Rajaei et al. [23] au realizat un
material de frictiune nou utilizdnd pe post de matrice pulberea obtinutd in urma procesarii
mecanice a materialelor de frictiune uzate. Testele realizate de acesta au demonstrat faptul
ca materialele obtinute prezinta performante similare cu ale materialul de referinta.

Avand in vedere cercetarile realizate de catre Agentia Executiva pentru Clima,
Infrastructura si Mediu si rezultatele preliminare prezentate de literatura de specialitate se
poate spune ca reciclarea materialelor de frictiune provenite din placutele de frana iesite din
uz ale autovehiculelor in vederea dezvoltarii unor noi materiale compozite este posibila, iar
materialele obtinute trebuie sa prezinte performante similare cu materialele de referinta, iar cu
mici modificari exista posibilitatea de imbunatatire a acestora.

Directii de cercetare abordate in teza de doctorat

Directiile de cercetare din domeniul materialelor de frictiune pentru placutele sistemului
de franare al autovehiculelor au evoluat continuu pentru a spori eficacitatea sistemului de
franare, pentru a aborda amenintarile in ceea ce priveste poluarea si combaterea schimbarilor
de mediu prin reciclarea materialelor de frictiune considerate deseuri periculoase.

Scopul si obiectivele principale alte prezentei teze de doctorat se bazeaza pe analiza
globala (atat din punct de vedere mecanic, cat si din punct de vedere al poluarii) a trei tipuri
de placute de frana frecvent utilizate Tn Romania, cu misiunea de a propune noi materiale
utilizate la producerea placutelor de frana care sa aiba o compozitie chimica bazata pe
materiale de frictiune uzate. Conditia impusa este ca printr-o usoara modificare a compozitiei
chimice (adaugarea unor noi componente chimice), cu costuri minime noile materiale propuse
sa aiba proprietati cele putin egale cu materialele initiale.

Pentru indeplinirea acestui obiectiv general a fost necesara realizarea urmatoarelor
obiective specifice:
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- analiza critica a stadiului actual al cercetarilor privind materialele de frictiune utilizate
in constructia placutelor de frana,

- proiectarea si realizarea si/sau imbunatatirea unor aparaturi specifice pentru
realizarea si caracterizarea globala a materialelor de frictiune comerciale luate in studiu; pentru
ca rezultatele obtinute sa fie cat mai complexe si sa ofere informatii globale in vederea
propunerii unor materiale de frictiune noi cu proprietati imbunatatite,

- evaluarea comportarii materialelor de frictiune comerciale in diferite conditii pe
standul inertial (mediu uscat si umed, cu particule abrazive),

- extinderea evaluarii comportarii materialelor de frictiune comerciale in vederea
analizarii particulelor eliminate in timpul franarii si eficienta elementelor de filtrare a aerului din
cabina ale autovehiculelor rutiere,

- evaluarea comportarii tribologice a materialelor de frictiune comerciale, pentru
determinarea coeficientului de frecare (COF) si pentru evidentierea mecanismelor de
degradare,

- analiza in mod dinamic a comportamentului termic al materialelor de frictiune
comerciale prin testarea acestora pe autoturism, in diferite conditii de utilizare (regim urban,
regim extra-urban, franari bruste, etc.),

- proiectarea si executarea echipamentului pentru necesar pentru fabricarea
materialelor noi de frictiune prin presare la cald,

- propunerea unei metodologi de realizarea a noilor materiale compozite de frictiune
avand la baza materiale de frictiune uzate,

- evaluarea comportarii tribologice a materialelor de frictiune noi.
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind materialele
de frictiune utilizate in constructia placutelor de frana

1.1. Scurt istoric

Istoria dezvaluie faptul ca primele sisteme de frénare foloseau placute de frana din
lemn care erau actionate prin intermediul unui levier, direct pe suprafata de rulare a rotii.

Primul automobil dotat cu un sistem de franare ce folosea o banda din piele de bovina
din mai multe straturi a fost dezvoltat de catre Gotlieb Daimler si Carl Benz in jurul anilor 1886
[24].

Primul material de frictiune care a stat la baza dezvoltarii sabotilor si placutelor de frana
actuale a fost inventat de catre englezul Herbert Frood in anul 1897 [24,26] acesta fiind
cunoscut si ca inventatorul placutelor de frana. In anul 1908 Herbert Frood propune un nou
material de frictiune. Materialul propus era o combinatie de azbest crisotil (un material foarte
raspandit la acea vreme) si fire de alama impregnate cu lacuri si rasini cu punct de topire ridicat
[32—-34]. Cercetarile de la sfarsitul anilor 1980 vin cu un rezultat dezamagitor pentru industria
automobilelor, si anume faptul ca particulele de azbest eliminate in aer in timpul franarii sunt
daunatoare pentru populatie si acesta este interzis [33,36].

Astfel, o reteta care sa respecte multitudinea conditiilor de exploatare si care totodata
sa respecte si normele de poluare aflate in vigoare (norme care se modifica si acestea
constant) inca nu a fost gasita.

1.2. Aspecte generale privind componentele sistemului de franare al
autovehiculelor

Sistemul de franare este unul dintre cele mai importante elemente de siguranta, acesta
fiind alcatuit din mai multe elemente componente care participa activ la procesul de franare.
Fiecare componenta are rolul sau bine stabilit, avand in mod direct efect asupra performantei
sistemului de franare.

Datorita solicitarilor la care sunt supuse sistemele de franare si a cerintelor de
exploatare, acestea trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii [15,42]:

- deceleratii rapide,

- frénare progresiva si fara socuri,

- sa ofere aceleasi performante in conditii de utilizare variabile,

- efort minim de actionare a sistemului,

- fiabilitate ridicata,

- raspuns rapid in urma actionarii,

- constructie simpla si ieftina.
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In zilele noastre, industria constructoare de autovehiculelor rutiere, utilizeaza doua
tipuri de sisteme de frénare [43,44], si anume: sistem de franare cu discuri si placute de frana
(sistem de franare axial) si sistem de franare cu tamburi si saboti (sistem de franare radial)

1.3. Materiale utilizate si rolul complexitatii compozitiei chimice
asupra performantei tribosistemului placute — disc de frana

Perechea disc — placute de frana reprezinta subansamblul sistemului de frénare care
participa activ la realizarea procesului de franare. Din acest motiv materialele din care acestea
sunt confectionate au un aport mare in ceea ce priveste performantele sistemului de franare.

1.3.1. Materiale utilizate pentru fabricarea discurilor de frana

in zilele de astazi, cele mai utilizate discuri de frana sunt fabricate din fonta cenusie
[46]. Cu o rezistenta la oboseald termica dar si mecanica ridicata, fonta indeplineste cel mai
bine cerintele impuse discurilor de frana [55]. in general fontele cenusii utilizate la producerea
discurilor de frana au un continut de carbon de maxim 4% si o densitate mare (7,2 g/cm?3) [60].

Alte materiale mentionate in literatura pentru confectionarea discurilor de frana sunt:
aliaje de aluminiu si materiale compozite pe baza de aluminiu, aliaje de titan si materiale
compozite pe baza de titan, materiale compozite cu matrice de carbon si materiale ceramice
si materiale compozite cu matrice ceramica [56].

1.3.2. Materiale de frictiune utilizate pentru placutele de frana

Materialele utilizate astazi in productia placutelor de frana sunt un amestec de mai multi
constituenti chimici. Un astfel de material de frictiune poate contine mai mult de 10 constituenti
diferiti, atat din punct de vedere chimic, cat si ca forma si marime [33,70]. Cercetarile efectuate
in domeniu si analizele chimice facute asupra materialelor de frictiune existente, impart
constituentii chimici prezenti in materialele de frictiune in patru categorii [14,33,60,71-73]:
aditivi de frictiune, fibre de consolidare, materiale de umplutura, lianti.

1.4. Caracteristici impuse materialelor de frictiune

1.4.1. Introducere

Conditiile impuse din punct de vedere tehnic placutelor de frana sunt urmatoarele
[14,71]:
a) coeficient de franare ridicat in timpul contactului cu discul de frana,
b) constructie simpla si totodatd o tehnologie usoara de obtinere, cu costuri cat mai
scazute,
c) rezistenta termica buna si o disipare a caldurii usoara,
d) rezistenta mecanica ridicata,
e) uzura redusa.
in momentul de fata nu exista nici un material de frictiune care s& satisfaca simultan
toate conditiile impuse. Producatorii materialelor de frictiune sunt in cautarea acelui material
de frictiune care sa indeplineasca urmatoarele conditii esentiale:

16



Ing. George Bélasoiu
Studii asupra materialelor de frictiune pentru pldcutele sistemului de frénare al autovehiculelor

- coeficient de frecare mare, dar cat mai stabil intr-o gama de temperaturi cat mai mare
[14,125-127],

- rezistentd mare la uzura [14,84,127-129],

- eliminarea unei cantitati minime de particule in atmosfera [72],

- sa aiba un zgomot cat mai redus in timpul franarii [84,127,130].

1.4.2. Coeficient de frecare

Coeficientul de frecare (COF) este un parametru ce poate fi inregistrat cu ajutorul
tribometrelor in laborator. Se stie ca valoarea COF este influentata de mai multi factori, dintre
care se pot aminti: proprietatile materialelor aflate in contact, rugozitatea suprafetelor in
contact, geometria de contact, conditile de testare (viteza, forta normala de apasare, etc.),
daca intre cele doua suprafete exista lubrifiant sau nu, temperatura, etc.

Dupa cum a fost mentionat anterior, in cazul tribosistemului material de frictiune —
disc de frana avem nevoie de o valoare mare a COF, dar in acelasi timp acesta trebuie sa-si
mentina stabilitatea cu timpul. Valorile raportate in literatura de specialitate sunt cuprinse intre
0,3-0,6 [33].

1.4.3. Uzura si mecanisme de uzura specifice

Daca in cazul primului parametru tribologic - coeficient de frecare (discutat in
subsectiunea anterioara) este de dorit s& avem o valoare cat mai mare, in cazul celui de al
doilea parametru tribologic important — uzura (consecinta frecarii dintre cele doua corpuri in
contact) - intotdeauna este de dorit sa fie cat mai mica.

Tribosistemul format dintre discul de fréna si placuta de frana este unul destul de
complex, in primul rédnd datoritd componentelor chimice prezente in materialul de frictiune.
Eriksson si Jacobson [55] mentioneaza ca principalele dificultati in intelegerea proceselor
tribologice care apar la interactiunea dintre placuta de frana si discul de frana sunt: compozitia
chimica a materialelor de frictiune, rugozitatea mare a placutelor de frana si diferentele majore
intre constituentii chimici prezenti in materialul de frictiune (de exemplu rasina si anumiti
lubrifianti solizi pot avea o duritate de aproximativ 200 MPa, iar la cealaltd extremitate se afla
particulele abrazive sau anumite fibre care pot avea duritati de aproximativ 20 GPa). Aceste
diferente duc la urme de uzurd neregulate, cu diferite zone, asa numitele platouri care se
formeaza pe suprafata de contact a materialului de frictiune (platouri primare si platouri
secundare). Aria reald de contact dintre cele doua corpuri este mult mai mica, si cu fiecare
ciclu de alunecare aceasta se modifica, iar presiunea de contact o sa fie concertata pe aceste
platouri (care sunt peste nivelul suprafetei).

in timpul miscarii dintre cele doud componente In contact sunt generate particule de
uzura, care o parte datorita pozitie de functionarea a tribosistemului o sa fie eliminate din zona
de contact, o parte o sa ruleze in zona de contact (ceea ce inseamna prezenta celui de al
treilea corp in zona de contact), iar o parte datoritd temperaturii o sa adere pe suprafata
discului (transfer care se poate repeta pe durata de functionarea a tribosistemului — de pe disc
pe materialul de frictiune si invers conducand la formarea unui tribostrat — film de frictiune
[60,154]. Prezenta celui de al treilea corp general in contact o sa duca la prezenta a doua
mecanisme tipice de uzura: uzura de abraziune intre 3 corpuri si uzura de adeziune
[104,117,129,137,143,155]. Ambele mecanisme de uzura se pot intalni atat pe suprafata
materialului de frictiune, cét si pe suprafata discului. Alte mecanisme de uzuré observate in
cazul placutelor de fréna pe langa abraziune si adeziune sunt: delaminarea, fragmentarea,
uzura de oboseal3, etc. [129,143,149,155,163,164].
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Tn cazul discului de fran&, mecanismele principale de uzura raportate sunt abraziunea,
adeziunea, delaminarea, uzura de oboseala termo-mecanica si tribo-oxidarea [129,149,164].

1.4.4. Influenta asupra sanatatii a particulelor rezultate in timpul procesului de
franare

In Figura 1.6 este prezentata evolutia numarului de particule eliminate in urma franarii
pe categorii de vehicule din anul 2012 pana in anul 2019.

Se poate observa clar din Figura 1.6 tendinta de crestere a numarului de particule
eliminate in timpul franarii pentru perioada analizatd pentru mai multe categorii de
autovehicule. Numarul total de particule eliminate in timpul franarii este foarte mare, avand o
valoare ce creste anual direct proportional cu valoarea particulelor eliminate in timpul franarii
in cazul autoturismelor. Acest lucru demonstreaza ca autoturismele au un impact major in
poluarea atmosferica. Daca ne raportam la valoarea particulelor eliminate in timpul franarii in
cazul camioanelor si in acest caz se observa o crestere pe durata perioadei analizate, dar mai
putin semnificativa Tn comparatie cu cea a autoturismelor. Cresteri nesemnificative au fost
observate in cazul autobuzelor si tractoarelor.

W Autobuze E Remorci DTractoare O Camioane O Autoturisme ETOTAL

Perioada [ani]
S
&
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Numarul de particule eliminate in timpul franarii [kg]

Figura 1.6. Numarul de particule eliminate in urma franarii pe categorii de vehicule [168]

Luand in considerare aceste aspecte au fost analizate persoanele din Romania care
au decedat in urma unor boli pulmonare sau a unor tumori (Figura 1.7). In ceea ce priveste
numarul persoanelor decedate in urma unor tumori nu se observa o crestere semnificativa a
numarului de cazuri in perioada analizata (49000 de cazuri raportate Tn anul 2012 si 50300 de
cazuri in anul 2019), dar in cazul bolilor pulmonare se observa o tendinta usor crescatoare de
la 13200 de cazuri declarate Tn anul 2012 la 17700 de cazuri in anul 2019.

Figura 1.9 reprezinta valorile coeficientului de corelatie Pearson obtinut in urma
corelarii celor doud variabile (decese datorate bolilor pulmonare si/sau tumori, si cantitatea de
particule eliminate in timpul franarii). Se poate observa ca valoarea coeficientului de corelatie
Pearson in cazul numarului total de persoane decedate din Romania si cantitatea de particule
eliminate in timpul frénarii in perioada 2012 - 2019 are o valoare maxima in cazul autobuzelor
sianume r=0,77, in timp ce valoarea minima a fost obtinuta in cazul autoturismelor (r = 0,67).
Ambele valori indica o corelatie mare intre cele doua variabile, adica intre cantitatea de
particule rezultate din frnarea autovehiculelor si decesele cauzate de bolilor pulmonare si
tumori.
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Figura 1.7. Evolutia numarului de decese a persoanelor din Roménia in perioada 2012 -
2019 [168]

in cazul valorilor obtinute pentru coeficientul de corelatie Pearson dintre numérul
persoanelor decedate din Roménia datorita unor tumori si cantitatea de particule eliminata in
timpul frénarii in perioada 2012 — 2019 se observa o valoare maxima in cazul tractoarelor si a
de autobuzelor (aproximativ r = 0,64). Valoarea minima a corelatiei a fost obtinuta tot in cazul
autoturismelor r = 0,50. Aceasta valoare indica o corelatie mai slaba intre decesele cauzate
de tumori si cantitatea de particule rezultate din franarea autovehiculelor.
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Figura 1.9. Valoarea coeficientului de corelatie Pearson dintre numarul persoanelor
decedate din Romaénia si cantitatea de particule eliminate in timpul franarii
in perioada 2012-2019 [168]

Valoarea maxima a coeficientului de corelatie Pearson (r = 0,96) obtinuta in cazul
persoanelor decedate din Romania datorita unor boli pulmonare si cantitatea de particule
eliminata in timpul franarii de catre autoturisme, indica o asociere semnificativa statistic intre
nivelul de pulberi in suspensie din aerul ambiant si incidenta imbolnavirilor cauzatoare de
deces in cazul bolilor pulmonare.

Aceasta corelatie ridica un semn de intrebare asupra calitatii aerului respirat din zonele
urbane din Roménia. Chiar daca cercetarile in domeniu au incercat sa evidentieze acest lucru
si sa traga un semnal de alarma, pana in momentul de fata, la nivelul Uniunii Europene nu
exisa nici o directiva, lege, standard sau norma care sa limiteze aceste particule eliminate in
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timpul franarii la o anumita valoare sau la o anumita componenta chimica, astfel incat impactul
acestora asupra sanatatii populatiei sa fie redus la minim.

1.5. Particularitati tehnologice privind procesarea materialelor de
frictiune pentru placute de frana

Datorita complexitatii si multitudinii constituentilor chimici ce compun materialul de
frictiune, literatura de specialitate prezinta diferite metodologii de procesare. Materialul de
frictiune utilizat la producerea placutelor de frana se obtine prin metalurgia pulberilor, prin doua
metode diferite: prin presare si sinterizare (press and sinter) [120,174-177] sau prin presare
la cald (hot pressing) [124,153,178-180]. Indiferent de metoda de obtinere a acestora,
pulberile sunt amestecate utilizadnd dispozitive speciale.

In ceeace priveste obtinerea materialului de frictiune prin presare si sinterizare aceasta
presupune ca amestecul de pulberi obtinut in urma mixarii sa fie introdus in matrite si presat.
Dupa presare, acesta este supus unei sinterizari la temperaturi ridicate, in cuptoare speciale.
Procesul de presare la cald implica presarea si sinterizare pulberii in matrite in acelasi timp
[181,182]. Literatura de specialitate ofera informatii vaste in ceea ce priveste parametrii utilizati
in cadrul procesului de presare la cald.

1.6. Aspecte privind tehnicile de testare si caracterizare a
materialelor de frictiune pentru placute de frana

Pentru o caracterizare completa a materialelor pentru placute de frana sunt necesare
o serie de incercari si teste. Principalele teste ce se regasesc in literatura de specialitate pot
fi clasificate in trei categorii:

- teste de laborator,

- teste pe standuri cu role,

- teste de drum (teste dinamice).

Fiecare dintre aceste teste ofera diferite informatii despre comportamentul materialelor
de frictiune.

1.6.1. Teste de laborator

Testele de laborator sunt in principal teste efectuate pe probe mici din materialul de
frictiune. Cu toate acestea sunt dispozitive ce permit testarea materialului de frictiune la
dimensiune reala.

Testele de laborator pot varia de la simple teste de frecare la viteza si presiune
constanta pana la teste complexe efectuate pe aparate programate sa respecte anumite
proceduri de testare ce implica franari sau decelerari multiple la diferite temperaturi si presiuni
[33]. In 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 masina de tip CHASE,

iii. teste pe standuri inertiale (dinamometre),

iv. teste pe masina 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 efectueaza in cadrul statiilor special amenajate in acest
scop. Metodologia de testare este standard si este aplicata pentru toate autovehiculele aflate
in circulatie, atat pe teritoriul tarii noastre céat si la nivel european. Testele se fac in cadrul
inspectiei tehnice periodice [221], procedura ce este obligatorie pentru toate autovehiculele
aflate in circulatie. Inspectiile tehnice periodice se fac la intervale stabilite de lege, in functie
de vechimea autoturismelor. Aceste teste nu ofera detalii despre performantele materialului
de frictiune sau despre comportamentul acestuia in diferite situatii.

Principalul parametru masurat in cadrul acestui tip de test este forta de franare [222],
la care se poate adauga si dezechilibrul in timpul franarii dintre rotile aceleiasi punti [40,223].

1.6.3. Teste de drum

Testele de drum sunt teste finale pentru certificarea unui material de frictiune si
distribuirea acestuia ca placuta de frana (produsul final) catre clienti il constituie testul dinamic
de drum [33].

1.7. Analiza asupra posibilitatii de reciclare a materialelor de frictiune

Ideea de reciclare a materialelor de frictiune utilizate in cadrul sistemelor de franare nu
este un subiect actual. Tn urma cercetarii bibliografice realizate, s-a observat ca literatura de
specialitate prezinta foarte putine informatii referitoare la reciclarea materialelor de frictiune,
desi la nivel european au fost aprobate proiecte de cercetare cu aceasta teme. Conform unui
proiect de cercetare realizat de catre Agentia Executiva pentru Clima, Infrastructura si Mediu
in cadrul Programului pentru mediu si politici climatice (LIFE) Tnca din anul 1998 a fost adusa
in discutie ideea reciclarii materialelor de frictiune utilizate la producerea placutelor de frana.

Reciclarea materialelor de frictiune prin tocare mecanica si reutilizarea lor sub forma
de pulberi in vederea realizarii unor noi materiale de frictiune este o tehnica foarte putin tratata
de literatura de specialitate

Din cunostintele autorului, la nivelul Romaniei, placutele de frana uzate se recicleaza
ca deseuri de fier, fiind colectate de companii specializate si autorizate in realizarea
operatiunilor de acest fel.

1.8. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor privind materialele
de frictiune utilizate in constructia placutelor de frana

Efectul de diminuare a capacitatii de franare este in cele mai dese cazuri asociat cu o uzura
excesiva a materialului de frictiune, ceea ce duce la o durata de viatd mai scurta a placutelor
de frana. Acest efect de scadere a capacitatii de franare este asociat cu descompunerea
termica a anumitor constituenti (ex. liantul) prezenti in compozitia materialului de frictiune.
Complexitatea unui material compozit de frictiune utilizat la producerea placutelor de frana
face si mai dificila gasirea unei solutii optime, care sa satisfaca toate cerintele impuse acestora
(de exemplu: coeficient de frecare mare, dar cat mai stabil intr-o gama de temperaturi cat mai
mare, rezistenta mare la uzura, eliminarea unei cantitati minime de particule).
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Multitudinea constituentilor chimici prezenti ih compozitia unui material de frictiune, ce prezinta
forme, dimensiuni si comportamente diferite, alaturi de tehnica si parametrii utilizati pentru
procesare dau proprietati definitorii materialelor de frictiune compozite.

Esentiala este obtinerea unei legaturi foarte bune intre constituentii chimici ai materialului de
frictiune.

Dimensiunea si orientarea fibrelor de consolidare au un rol foarte important in atribuirea
proprietatilor mecanice materialului de frictiune.

- Trebuie facut un compromis in alegerea aditivilor de frictiune in ceea ce priveste continutul de
abrazivi si de lubrifianti pentru ca materialul de frictiune obtinut sa prezinte performante
ridicate, atat din punct de vedere al stabilitatii coeficientului de frecare, cat si din punct de
vedere al valorilor maxime ale acestuia.

Principalele dificultati in intelegerea proceselor tribologice care apar la interactiunea dintre
placuta de frana si discul de frana sunt: compozitia chimicd a materialelor de frictiune,
rugozitatea mare a placutelor de frana si diferentele majore intre constituentii chimici prezenti
in materialul de frictiune.

- Se doreste o valoare mare a coeficientului de frecare, dar sunt probleme in mentinerea acestei
valori mari pe durata functionarii (intr-un interval mare de temperaturi).

Degradarea materialului de frictiune este intensificata de variatiile de temperatura la contactul
dintre placuta si disc de frana.

Principalele mecanisme de uzura identificate sunt uzura de abraziune si de adeziune, care
apar atat pe suprafata discului, cat si pe suprafata materialului de frictiune.

Cercetarile efectuate pana in acest moment nu au elucidat inca problema poluarii datorata
materialelor de frictiune. Aproximativ jumatate din particulele eliminate in aer sunt datorita
uzurii si fac parte din categoria PMuo, Tn timp ce cealalta jumatate reprezinta particule ce sunt
depozitate la nivelul carosabilului sau in Tmprejurimi ori sunt atrase de celelalte autovehicule.
Functionarea sistemului de frénare este influentata de conditiile atmosferice.

Pentru realizarea unor noi materiale de frictiune ar trebui luate in calcul cat mai multe metode
de testare ale acestora, deoarece un singur tip de test nu acopera toate cerintele impuse
acestora.

inlocuirea materialelor de frictiune actuale cu alte materiale care sa raspunda atat nevoilor
ecologice, cat si celor tehnice este necesara. O alternativa ar fi reprezentata de utilizarea
materialelor ceramice si a celor pe baza de carbon, dar din pacate costurile sunt inca
semnificative.

Pe baza rezultatele preliminare prezentate de literatura de specialitate se poate spune ca
reciclarea materialelor de frictiune provenite din placutele de frana iesite din uz ale
autovehiculelor in vederea dezvoltarii unor noi materiale compozite este posibila, dar cu
conditia ca materialele obtinute sa prezente performante similare cu ale materialelor de
referintd, iar cu mici modificari sa existe posibilitatea de imbunatatire a acestora.
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Capitolul 2. Materiale luate in studiu si aparatura utilizata

2.1. Materiale luate in studiu

Pentru realizarea cercetarii s-au luat in studiu atat materiale de frictiune comerciale,
dar au fost propuse si materiale de frictiune noi.

2.1.1. Materiale de frictiune comerciale luate in studiu

Au fost propuse spre analiza trei tipuri de materiale extrase din placute de frana
comerciale (producatori diferiti) utilizate in cadrul sistemelor de franare ale autovehiculelor de
clasa medie. De asemenea trebuie mentionat faptul ca cele trei materiale de frictiune fac parte
din categorii de performanta diferite.

Datoritéd confidentialitatii in ceea ce priveste materialele de frictiune utilizate pentru
realizarea placutelor de frana studiate, in aceasta lucrare nu a fost utilizatd denumirea lor
comerciald, astfel materialele de frictiune studiate au fost denumite astfel:

- BP-T — materiale de frictiune din placute de frana de calitate inalta,

- BP-R — materiale de frictiune din placute de frana de calitate medie,

- BP-U — materiale de frictiune din placute de frana de calitate scazuta.

2.1.2. Materiale compozite de frictiune noi

Materialele de frictiune dezvoltate in cadrul prezentei teze de doctorat au fost realizate
in urma analizei posibilitatii de reciclare a materialelor de frictiune scoase din uz.

Placutele de frana uzate au fost colectate si supuse unui procedeu de frezare cu
ajutorul unei masini de frezare cu comanda numerica (detalii sunt prezentate in Subsectiunea
2.2.5), in vederea obtinerii pulberii pentru dezvoltarea de materiale noi de frictiune. Astfel, pe
langa pulberea de material de frictiune obtinuta din placutele de frana uzate, considerata
matricea materialului nou de frictiune, au fost considerati urmatorii componenti: fibre de
aramida, oxid de titan, silicat de zirconiu (ZrSiOa), rasina fenolica.

2.1.3. Filtre comerciale utilizate

Daca in cazul materialelor de frictiune au fost alese trei tipuri de materiale de frictiune,
de la producatori diferiti, si din categorii de performanta diferite, in cazul filtrelor au fost alese
trei tipuri de filtre de habitaclu comerciale din categorii de performanta diferite, dar care apartin
aceluiasi producator. In acest sens, datoritd confidentialitatii, cele trei tipuri de filtre au fost
denumite astfel: NF — filtru simplu, CF — filtru cu insertie de carbon activ, AF — filtru anti-
alergenic.
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2.2. Tehnici experimentale si aparatura de cercetare utilizata

2.2.1. Descrierea standului inertial dezvoltat

Standul inertial a fost realizat in cadrul proiectului de licenta [232] in anul 2020, si a
fost validat in cadrul lucrarii de disertatie [233]. Mai multe detalii legate de componentele
standului inertial dar si despre modul de functionare al acestuia se regasesc in studiile
anterioare [232,233].

Pentru cercetarile realizate in cadrul tezei de doctorat au fost necesare cateva
imbunatatiri ale standului inertial dupa cum urmeaza:

a. standul inertial a fost echipat cu un senzor de temperatura cu infrarosu.

b. echiparea standului cu un senzor Hall (la nivelul standului) si a 3 magneti, la distante
egale unul fata de celalalt (la nivelul volantului) pentru masurarea distantei teoretice de franare

c. in cadrul mecanismului de actionare al franei a fost instalat un senzor care
inregistreaza pozitia pedalei de fréna in sistem binar: actionata sau neactionata.

d. echiparea standului cu o incinta pe care a fost instalat un senzor ce masoara
densitatea de particule din aer, marca Sharp, ce poate detecta particule de panala 0,8 um, un
ventilator pentru a asigura curgerea corespunzatoare a aerului si un suport pentru probele din
filtru.

O imagine de ansamblu a standului inertial dar si o schita a acestuia realizate in urma
imbunatatirilor sunt prezentate in Figura 2.6.

(@) )

Figura 2.6. Imagine de ansamblu a standului inertial

2.2.2 Teste tribologice

Pentru determinarea proprietatilor tribologice ale materialelor de frictiune comerciale
(coeficient de frecare — COF si uzura — pierdere de masa) a fost utilizatéd configuratia pin-pe-
disc.

in cadrul acestei cercetari doctorale au fost efectuate doua tipuri de teste tribologice:

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

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

2.2.3. Teste dinamice cu ajutorul autoturismului

Pentru a putea fi inteles comportamentul materialelor de frictiune in cadrul utilizarii lor
in conditii dinamice, un autovehicul de clasd medie a fost echipat cu aparatura necesara
monitorizarii urmatorilor parametri: temperatura suprafetei de contact a discului de frana,
distanta de franare, timpul de franare.
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Pentru analiza a fost ales sistemul de franare de pe puntea din spate a autovehiculului,
acesta fiind un sistem de franare similar cu cel montat pe standul inertial (prezentat la
Subsectiunea 2.2.1).

2.2.4. Dezvoltarea echipamentului de presare la cald

In vederea realizarii materialelor noi de frictiune prin procesul de presare la cald (hot
pressing) a fost necesara dezvoltarea unui echipament. A fost aleasa metoda presarii la cald
datorita temperaturilor joase la care se poate realiza acest proces.

In Figura 2.13 este prezentat echipamentul de presare la cald dezvoltat in cadrul
acestei teze de doctorat, unde sunt evidentiate toate partile componente.

- |
Figura 2.13. Echipamentul de presare la cald dezvoltat: 1 — presa hidraulica, 2 — matrita,
3 — dispozitiv de incalzire prin inductie, 4 — sursa de curent continuu

2.2.5. Alta aparatura utilizata

Atat pentru extragerea probelor din placutele de frana comerciale, cat si pentru
obtinerea pulberii din placutele de frédna uzate in vederea dezvoltarii noilor materiale de
frictiune s-a utilizat o masina de frezare cu comanda numerica.

Pentru cuantificarea pierderii de masa in cazul testelor tribologice, dar si pentru
cantarirea cantitatii de pulbere necesare realizarii probelor din noile materiale de frictiune a
fost utilizatd o balanta analitica cu precizia de masurare de 0,001 g.

in vederea realizarii unei bune distributii a componentelor chimice (amestecul de
pulberi) in noile materiale de frictiune, acestea au fost amestecate mecanic cu ajutorul unui
dispozitiv de amestecare cu bile

Caracterizarea materialelor in ceea ce priveste duritatea s-a realizat cu ajutorul unui
durimetru marca INSIZE, cu o incarcare de 1N timp de 10s.

Utilizarea microscopului electronic a permis analizarea morfologica a tuturor
materialelor de frictiune luate in studiu. Analiza EDAX a permis identificarea constituentilor
chimici prezenti in materialele de frictiune. De asemenea cu ajutorului analizei SEM au fost
analizate urmele de uzura si identificate principalele mecanisme care duc la deteriorarea
tribosistemului placuta — disc de frana. Filtrele utilizate in cadrul testelor privind densitatea de
particule eliminata in timpul franarii au fost supuse unei analize SEM inainte si dupa de testare.
Dupa testare filtrele au fost supuse si analizei EDAX pentru a identifica natura particulelor care
se desprind din materialele de frictiune.
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2.3. Realizarea probelor

2.3.1. Realizarea probelor din materialele de frictiune comerciale

Probele din placutele de frana comerciale utilizate in cadrul testelor pe standul inertial,
cat si cele utilizate pentru testele tribologice au fost extrase cu masina de frezare cu comanda
numerica prezentata in Subsectiunea 2.2.5.

Probele finale extrase sunt prezentate in Figura 2.29. Pentru efectuarea tuturor
determinarilor realizate pe standul inertial, pentru fiecare test a fost utilizata o pereche de probe
cu sectiune patrata.

n
it

(@)
Figura 2.29. Probe din material de frictiune comercial utilizate in cadrul determinarilor:

(a) probe cu sectiune patratad — pentru testele pe standul inertial si (b) probe cilindrice
pentru testele tribologice

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

in vederea dezvoltarii materialelor noi de frictiune din pldcute de frana comerciale uzate
(prin reciclare) pe baza rezultatelor obtinute prin testarea in diferite conditii a celor trei
materiale de frictiune comerciale analizate in cadrul acestei teze de doctorat, a fost selectat
materialul de frictiune BP-R, adica materialul de frictiune extras din placutele de frana de
calitate medie.

Materiale compozite de frictiune noi au fost realizate prin presare la cald (mai multe
detalii despre echipamentul dezvoltat sunt date in Subsectiunea 2.2.4). Pentru realizarea
probelor au fost parcurse mai multe etape:

Etapa 1. Amestecarea componentelor utilizate pentru materialele compozite

Etapa 2. Introducerea cantitatii de pulbere in matrite

Etapa 3 Pregatirea probelor prin procesul de presare la cald

Compozitia chimicd a materialului de referintd a fost obtinutéd si optimizata prin
incercari din aproape in aproape. Astfel s-a propus realizarea a 5 retete de materiale
compozite de frictiune noi (Tabelul 2.3).

Parametrii folositi pentru procesarea prin presare la cald a retetelor de material
compozit propuse sunt:

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

- incalzire de la temperatura camerei pana la temperatura de 150 £ 10°C (in cadrul
acestui proces, presiunea de 125 + 5 MPa a fost mentinuta constanta si ajustata pana la
stabilizarea acesteia),

- durate de mentinere: 10 min,

- etapa de racire naturala.
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Tabelul 2.3. Simbolurile si concentratia materialelor de frictiune propuse

Denumire material Proportie
RR 94,5%BP-R_0,5%F_5%R
RR_10%TiO> 84,5%BP-R_10%TiO2_0,5%F_5%R
RR_20%TiO> 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%ZrSiO,_0,5%F_5%R

2.3.3. Realizarea probelor din filtru

in vederea realizarii testelor privind eficienta filtrelor de habitaclu ale autovehiculelor
rutiere si densitatea particulelor eliminate de catre materialul de frictiune in timpul frénarii, din
filtrele comerciale au fost extrase probe patrate cu dimensiunea de 93 x 93 mm.

Pentru comparatie au fost realizate teste de masurare a densitatii de particule eliminate
in timpul franarii fara utilizarea unui filtru, pentru toate materialele de frictiune. Aceste teste
sunt codificate in lucrare cu FF (fara filtru).

2.3.4. Contrapiesa utilizata

Tn cazul tuturor testelor realizate in cadrul acestei teze de doctorat, contrapiesa utilizata
este reprezentata de un disc de frana real, exceptie facand doar testele realizate pe tribometru
CETR-UMT-2 unde, datorita constructiei si limitarilor aparatului in ceea ce priveste
dimensiunea probelor ce pot fi utilizate, a fost utilizat un disc de dimensiuni mai mici. Ambele
tipuri de discuri sunt din fonta cenusie. Discul de frana real are un diametru de 230 mm si o
grosime de 11 mm, , iar discul utilizat in cadrul testelor realizate pe tribometrul CETR- UMT-2
are diametru de 65 mm si o grosime de 5 mm.

2.4. Concluzii privind materiale luate in studiu si aparatura utilizata

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat s-au concentrat pe
caracterizarea globala a comportamentului a trei tipuri de materiale de frictiune utilizate la
producerea placutelor de frana: BP-T — materiale de frictiune din placute de frana de calitate
inalta, BP-R — materiale de frictiune din placute de frana de calitate medie si BP-U — materiale
de frictiune din placute de frana de calitate scazuta.

Materialele comerciale luate in studiu in cadrul tezei de doctorat au fost supuse mai
multor tipuri de teste pentru ca rezultatele obtinute sa fie cat mai complexe si sé ofere informatii
globale in vederea propunerii unor materiale de frictiune noi.

Pentru caracterizarea globala materialelor luate in studiu in aceasta teza de doctorat
au fost utilizate urmatoarele echipamente:

Stand inertial. Standul inertial a fost dezvoltat in cadrul proiectului de licenta al
autorului, iar validarea lui a fost realizatd in cadrul lucrarii de disertatie. Tmbunatétiri
considerabile au fost aduse standului in cadrul studiilor doctorale: a fost echipat cu un senzor
de temperatura cu infrarosu, a fost utilizat un sistem format dintr-un senzor Hall si 3 magneti
care ajuta la calculul unei distante teoretice de franare pe baza inregistrarii numarului de rotatii
efectuate de catre volant pana la oprirea completa, in cadrul mecanismului de actionare al
franei a fost instalat un senzor care inregistreaza pozitia pedalei de frana in sistem binar:
actionatd sau neactionata si astfel se poate calcula distanta de oprire cu precizie. Senzorii
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instalati pe stand sunt conectati la o placa de dezvoltare Arduino R3 si astfel toate valorile sunt
inregistrate in timp real.

O alta modificare importanta adusa standului inertial in cadrul cercetarilor doctorale a
fost dezvoltarea unui modul ce se poate atasa standului inertial in vederea masurarii densitatii
de particule eliminate in timpul franarii si care permite analizarea eficientei elementelor de
filtrare a aerului din cabina autovehiculelor rutiere. Standul inertial in acest moment este
versatil si permite realizarea in acelasi timp atat a testelor mecanice cat si a testelor privind
densitatea de particule eliminata in timpul franarii si eficienta elementelor de filtrare. In cadrul
testelor pot fi utilizate placute de frana reale sau probe de dimensiuni reduse (util in cazul
materialelor noi) din materiale de frictiune.

Tribometre. Incercérile tribologice au fost realizate in dou& conditii: pe un tribometru
comercial si pe un tribometru construit in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica al
Universitatii ,Dunarea de Jos” din Galati.

Autoturism. Autoturismul a fost utilizat pentru realizarea testelor dinamice. Aceste
incercari au fost realizate pe un autoturism de clasa medie ce a fost echipat cu aparatura
necesara monitorizarii in timp real a conditiilor de franare (timp, temperatura, distanta, etc.).

- Incercérile pe standul inertial au fost realizate in multiple conditii: mediu uscat, umed si cu
particule abrazive. Tot pe standul inertial au fost realizate incercari privind analiza particulelor
eliminate in timpul franarii si eficienta elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere.

- Incercarile pe tribometre au fost realizate pentru determinarea proprietatilor tribologice ale
materialelor de frictiune comerciale (coeficient de frecare — COF si uzura — pierdere de
masa), iar pentru teste a fost utilizata configuratia pin-pe-disc.

- Incercérile s-au realizat pe probe de dimensiuni reduse: pentru testele realizate pe standul
inertial au fost utilizate probe cu sectiune patrata iar pentru cele tribologice au fost utilizate
probe cilindrice. Doar in cazul testelor realizate pe automobil au fost utilizate placutele de
frana cu dimensiune reala.

- Probele din placutele de frana comerciale utilizate in cadrul testelor pe standul inertial (cu
sectiune patratd), cat si cele utilizate pentru testele tribologice (probe cilindrice) au fost
extrase cu o masina de frezare cu comanda numerica, asigurand repetabilitatea.

- In cadrul prezentei teze de doctorat au fost dezvoltate si materialele noi de frictiune ce au
fost realizate Tn urma analizei posibilitatii de reciclare a materialelor de frictiune scoase din
uz.

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

- In vederea realiz&rii materialelor noi de frictiune prin procesul de presare la cald (hot
pressing) a fost dezvoltat un nou echipament de presare la cald.

- Materialele de frictiune propuse au fost caracterizate din punct de vedere tribologic utilizand
configuratia pin (material de frictiune)—pe—disc (disc de frana rea).

- In vederea analizelor microstructurale si a urmelor de uzura dupa teste a fost utilizat
microscopul electronic.
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Capitolul 3. Rezultate experimentale privind
comportamentul materialelor de frictiune comerciale
propuse analizei

3.1. Analize micrografice de structura, duritate si porozitate

3.1.1. Analize microstructurale

In Figura 3.1 este prezentatd microstructura probelor extrase din placutele de frana
comerciale BP-T, BP-R si BP-U, iar analiza chimica este prezentata in 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 reprezentativad pe suprafata probelor prezentate in 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], si a analizei chimice efectuate asupra

materialelor de frictiune, placutele de frana luate in studiu se incadreaza in categoria placutelor
de frana cu un continut scazut de metal.

3.1.2. Teste de duritate si porozitate

Figura 3.2 prezinta valorile medii ale duritatii pentru cele trei materiale de frictiune
comerciale BP-T, BP-R si BP-U.
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Figura 3.2. Valorile duritatii pentru materialele de frictiune
[237]

in ceea ce priveste duritatea materialului din care a fost realizat discul de frana, acesta
are o valoare de 294-+ 8 HV. Figura 3.3. prezinta rezultatele testelor de porozitate pentru
materialele de frictiune comerciale studiate.
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Figura 3.3. Porozitatea materialelor de frictiune comerciale
3.1.3. Concluzii

- Din punct de vedere microstructural materialele de frictiune BP-T si BP-R prezinta o distributie
mai omogena a componentelor chimice, in timp ce in cazul materialului BP-U se observa
aglomerari de elemente chimice Tn anumit zone. Acest lucru poate fi explicat de utilizarea unei
proceduri deficiente de amestecare/distributie a componentelor chimice.

- Analizele EDAX indicéa faptul cd materiale de frictiune comerciale studiate se incadreaza in
categoria placutelor de frana cu un continut scazut de metal. Cantitatea cea mai mica de
continut metalic a fost identificatéd in cazul materialului BP-T, iar cea mai mare in cazul
materialului BP-U.

- Cea mai marea valoare a duritatii a fost obtinuta in cazul materialului de frictiune BP-R, probabil
datoritéa cantitati mai mari de rasina utilizatd si a unei cantitati importante de fibre de
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consolidare, ceea ce oferd o legaturd mai buna intre toti constituentii chimici prezenti in
compozitia materialului de frictiune.
Cel mai mic grad de porozitate a fost masurat in cazul materialului de frictiune BP-U.

3.2. Rezultate privind incercarile materialelor pentru placute de frana
pe standul inertial

3.2.1. Studiu privind incercarile materialelor de frictiune in diferite medii (uscat,
umed si cu particule abrazive)

3.2.1.1. Conditii de incercare a testelor realizate pe standul inertial in diferite medii
(uscat, umed si cu particule abrazive)

Parametrii de Tncercare (constanti si variabili) utilizati, cat si parametrii care se obtin in
urma testelor realizate pe standul inertial sunt prezentati in Figura 3.4.

Parametri variabili

Materialul de frictiune: BP-T, BP-R, BP-U
Mediu: uscat, umed, abraziv
Presiunea de franare: 4, 6 bar

Parametri de intrare

(constanti) Parametri de iesire

+ Viteza de rotatie: 720 rot/min ) . » . . A ‘
Franare ciclica Incercéri pe standul inertial + Temperatura din zona de
- Temperatura mediului: 22+2°C realizate in mediu uscat, contact (evolutia cu timpul)

« Distanta de oprire
* Pierderea de masa

Materialul discului: fonta umed si cu abraziv

cenusie (disc real) J
J/

Figura 3.4. Parametrii de intrare (constanti si variabili) si de iesire pentru testele realizate

pe standul inertial

3.2.1.2. Rezultate privind incercarile materialului de frictiune in diferite medii (uscat,
umed si cu abraziv)

i. Evolutia temperaturii in zona de contact

Evolutia temperaturii inregistrata in zona de contact cu timpul de franare (pentru cele
10 franari consecutive) si pentru cele trei conditii studiate (mediu uscat, umed si cu particule
abrazive) in cazul materialul BP-T este prezentatd in Figura 3.6 (prima coloana pentru
presiunea aplicata de 4 bar, iar coloana a doua pentru presiunea aplicata de 6 bar). Aceste
rezultate ofera o imagine asupra comportamentului termic al materialului de frictiune BP-T atat
pe durata unei franari, cat si pe durata intregului ciclu de franare (cele 10 franari consecutive).
Se poate observa ca temperatura din zona de contact a crescut de la prima la ultima franare
in cazul tuturor testelor realizate pe materialul BP-T.

Odaté cu cresterea presiunii de contact de la 4 la 6 bar atat in mediu uscat cét si in
mediu umed se observa o usoara tendintd de scadere a temperaturii maxime inregistrate de
la prima la ultima franare. In cazul in care avem in contact particule abrazive se observa un
comportament opus, adica o usoara crestere a temperaturii.
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Figura 3.6. Variatia temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 franari
consecutive in cazul materialului BP-T: (a) 4 bar si (b) 6 bar

Variatia valorilor temperaturii din zona de contact cu timpul pentru probele din
materialul de frictiune BP-R este prezentata in Figura 3.7.
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Figura 3.7. Variatia temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 franari
consecutive in cazul materialului BP-R (a) 4 bar si (b) 6 bar

32



Ing. George Bélasoiu
Studii asupra materialelor de frictiune pentru pldcutele sistemului de frénare al autovehiculelor

60 —— — 60 =
%) F3 F4 _ F4
.50 1 —F5 ___F6 O ——F6
o —_F7 —__F8 .50 —F8
g ___F7 ____F10 © —F10
whd :

Q g4y ® 40

s 2 o

o
£

T £ 30
= -

20 t t t t t 20 ;

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 25 3
Timp [s] '
60 60

—F1 F2 —F1 F2
—_ F3 F4 — ——F3 —F4
'(’-) 50 + F5 F6 8,50 1 —F5 —F6
— —F7 ——F8 = ——F7 ——F8

> ¢ ——F9 ——F10 © F9 10

= S >

2 < 40 + w40 +
F— -

x g8 ]

o
2 Ea0 é‘:;_&@ Ew0 e
=
|_
~ —
— e —
20 } } } } } 20 t t t t t
0 0,5 2,5 3 0 0,5 2,5 3

Y rimps] 2 " Timp [s] ©
(a) 4 bar (b) 6 bar
Figura 3.7. Variatia temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 franari

consecutive in cazul materialului BP-R (a) 4 bar si (b) 6 bar (continuare)

In ceea ce priveste stabilitatea termica a materialului de frictiune testat in mediu umed
si in mediu uscat se poate observa ca cele mai bune rezultate au fost obtinute in cadrul testelor
in mediu uscat, la o presiune de 6 bar, urmate de cele in mediu uscat la 4 bar. n cazul testelor
efectuate la presiunea de 6 bar, au fost obtinute rezultatele favorabile in ceea ce priveste
timpul de franare in cazul frénarilor efectuate in mediul umed desi diferenta dintre franarile in
mediul uscat si cel umed nu este semnificativa

In Figura 3.8 este prezentata variatia temperaturii din zona de contact pentru
materialul de frictiune BP-U.
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Figura 3.8. Variatia temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 franari
consecutive in cazul materialului BP-U: (a) 4 bar si (b) 6 bar
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Figura 3.8. Variatia temperaturii din zona de contact cu timpul pentru cele 10 franari
consecutive in cazul materialului BP-U: (a) 4 bar si (b) 6 bar (continuare)

Analizand global rezultatele testelor efectuate in aceste conditii se poate observa ca
temperatura minima a fost obtinuta in cazul materialului BP-U (30-31°C) in mediu uscat cu sau
fara abraziv, cu o buna stabilitate termica pe durata celor 10 franari consecutive si cu o
diminuare a timpului de frénare odata cu cresterea temperaturii de la prima la ultima franare
(de la 1,2 - 1,7 s la prima frAnare pana la 0,8 - 1 s la ultima franare). Din punct de vedere al
stabilitatii termice pe tot ciclul de franare si a timpului de frAnare rezultate bune au fost obtinute
si in cazul materialelor BP-T si BP-R in cazul presiunii de 6 bar.

ii. Distanta de oprire
In Figura 3.9 se observa evolutia distantei de oprire cu presiunea aplicata dupa 10
franari consecutive pentru cele trei materiale de frictiune comerciale.
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Figura 3.9. Distanta de oprire functie de presiunea aplicata dupa 10 franari consecutive
pentru cele trei materiale de frictiune comerciale

W Uscat
mUmed
B Abraziv

34

Distanta

de oprire

[rot]

o N A O

16
14
12
10

Presiune [bar] 6

(b) BP-R

B Uscat
BUmed
m Abraziv




Ing. George Bélasoiu
Studii asupra materialelor de frictiune pentru pldcutele sistemului de frénare al autovehiculelor

16
B Uscat

o T =Umed
e )
= 124 m Abraziv
o
o 10
O —
TG 8
o =,
b= 6
8 4
2
=) 2

0

4 6
Presiune [bar]
(c) BP-U

Figura 3.9. Distanta de oprire functie de presiunea aplicata dupa 10 franari consecutive
pentru cele trei materiale de frictiune comerciale (continuare)

Presiunea de franare are o influentd semnificativd asupra distantei de franare, se
observa ca in cazul tuturor materialelor studiate distantele de oprire la presiunea de 6 bar sunt
mai mici decéat distantele de oprire inregistrate la presiunea de 4 bar.

iii. Pierderea de masa

In figura 3.10 este prezenta evolutia pierderii de masa cu presiunea aplicata, dupa 10
franari consecutive realizate in mediu uscat, umed si cu particule abrazive pentru cele trei
materiale de frictiune comerciale luate in studiu.

0,04 0,04
—_— WUscat | B Abraziv | — mUscat | mUmed!|  m®Abraziv |
2, 0,035 + BUscat E DAbraziv E 20,035 T @UscatE ©@AbrazivE
© 1 © 1
% 0,03 == % 0,03
£ 0,025 £ 0,025 ¢
[} [0} 1
3 0,02 = 0,02
o 0,015 © 0,015
S o001 S o014
O o
.= 0,005 QL 1
a T 0,005
0 0 A
4 _ 6 4 .
Presiune [bar] Presiune [bar]
(@) BP-T (b) BP-R
0,04
— WUscat | mAbraziv |
220,035 T @UscatE  DAbrazivE +
3 0,03 +
]
€ 0,025 +
L 002 ¢
® 0,015 1
(]
T 0,01 +
3]
& 0,005
0 4

! Presiune [bar]
(c) BP-U
Figura 3.10. Pierderea de masa functie de presiunea aplicata dupa 10 fréanari consecutive:
(a) BP-T,( b) BP-R, (c) BP-U
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3.2.1.3. Caracterizarea suprafetelor uzate (mediu uscat, umed si cu particule abrazive)
pe baza microscopiei electronice de baleiaj (SEM)

In urma testelor realizate pe standul inertial in diferite conditii a fost realizata o analiz&
microscopica a suprafetelor probelor testate la presiunea de 6 bar (doar pentru probele de pe
partea exterioara — E), in vederea identificarii mecanismelor de uzura

Figura 3.12 prezintd imaginile SEM (cu doua mariri) a suprafetelor de frecare a
probelor din materialul de frictiune BP-T ce au fost testate Th mediu uscat, mediu umed si cu
particule abrazive.

Se poate observa cu usurintd ca in cazul materialului de frictiune BP-T, atat in
conditiile de testare in mediul uscat, umed, cét si in cazul testelor cu particule abrazive este
prezenta uzura abraziva (uzura de abraziune Tntre doua corpuri si uzura de abraziune intre trei
corpuri), acest lucru fiind confirmat de canalele (zgarieturile) ce sunt aliniate cu directia de
alunecare.

USCAT

UMED

ABRAZIV

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

In Figura 3.14 sunt prezentate imaginile SEM ale urmelor de uzura ale materialului
de frictiune BP-R pentru cele trei conditii de testare.

Analiza suprafetelor uzate ale materialului de frictiune BP-R dezvéluie urme de uzura
similare cu cele intalnite in cadrul incercarilor realizate pe materialul de frictiune BP-T, dar cu
urme de abraziune mult mai fine. De asemenea platourile primare formate pe suprafata
probelor sunt mult mai mari decat in cazul materialului de frictiune BP-T (Figura 3.12). Aceste
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observatii sunt in corelatie cu valorile medii ale pierderilor de masa prezentate in Figura 3.10.
Si in cazul materialului BP-R se observa fisuri pe suprafata probelor testate in mediu umed.

USCAT

UMED

ABRAZIV

(a) (b)
Figura 3.14 Imagini SEM ale urmelor de uzura a probelor BP-R: (a) 100 x si (b) 1000 x

In Figura 3.15 sunt date imaginile SEM ale urmelor de uzura pentru materialul BP-U
pentru toate conditiile de testare. Si in cazul materialului BP-U se observa prezenta uzurii de
abraziune, dar cu o intensitate mult mai mica in comparatie cu materialele, BP-T si BP-R.
Similar cu celelalte doua materiale analizate, acesta prezinta fisuri pe suprafata probelor
testate Tn mediu umed.

In cazul tuturor materialelor testate principalul mecanism de uzura este uzura de
abraziune, fenomenul este mult mai intens in cazul materialului BP-T. Pe langa uzura de
abraziune, este prezenta si uzura de adeziune care este intensificata datorita temperaturilor
prezente in zona de contact dintre cele doua corpuri.

Interesant este comportamentul celor trei materiale de frictiune in urma testelor
realizate in mediul umed. La o marire de 1000X a suprafetei de frecare a celor trei materiale
se poate observa aparitia unor fisuri si chiar a spalling-ului (Figurile 3.12, 3.14 si 3.15 — linia
din mijloc). Acesta este un mecanism de uzura ce consta in desprinderea unor “fulgi” de la
suprafata materialului de frictiune. In principiu acest fenomen apare in urma unor reactii
chimice, Tn urma actiunii unor forte mecanice sau in urma fluctuatiilor termice. Daca in cazul
materialelor de frictiune BP-T si BP-R aceste fisuri au aparut radial fatd de urma de uzura, in
cazul materialului BP-U acestea sunt prezente mai intens in sensul canalelor de uzura.
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USCAT

UMED

ABRAZIV

(a) (b)
Figura 3.15. Imagini SEM ale urmelor de uzura a probelor BP-U: (a) 100 x si (b) 1000 x

3.2.1.4. Concluzii privind incercarile materialelor de frictiune in diferite medii (uscat,
umed si cu particule abrazive)

- In cazul testelor realizate in mediu uscat, cea mai mica distanta de oprire a fost obtinuta in
cazul materialului de frictiune BP-R, urmat de materialul BP-U.

- Presiunea de franare are o influenta semnificativa asupra distantei de franare, se observa ca
in cazul tuturor materialelor studiate distantele de oprire la presiunea de 6 bar sunt mai mici
decat distantele de oprire la presiunea de 4 bar.

- Independent de conditiile de testare si de materialul testat, proba de pe exterior a avut o
pierdere de masa mai mare decat cea montata pe interior, deoarece proba din exterior intra
prima in contact cu discul de frana.

- Comportamentul la uzura al materialelor studiate a fost influentat de conditile de testare
(mediu uscat, umed sau cu particule abrazive).

- Principalele mecanisme de uzura identificate sunt uzura de abraziune (in cele mai dese situatii
vorbim de uzura de abraziune intre trei corpuri), proces care este mult mai intens in cazul
materialului de frictiune BP-T si uzura de adeziune.
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3.2.2. Studiu privind particulele eliminate in timpul franarii si eficienta
elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere

3.2.2.1. Conditii de testare privind analiza particulelor eliminate in timpul franarii si
eficienta elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere

Parametrii utilizati (de intrare — constanti si variabili) pentru realizarea determinarilor
privind analiza particulelor eliminate in timpul frénarii si eficienta elementelor de filtrare ale
autovehiculelor rutiere, cat si parametrii de iesire (rezultati in urma testelor) sunt prezentati in
Figura 3.16.

Parametri variabili

» Materialul de frictiune: BP-T, BP-R, BP-U
Probele din filtru: FF, NF, CF,AF

Parametri de intrare @
(constanti)

N . . N
Incercari pe standul inertial
pentru analiza particulelor

Parametri de iesire

Viteza de rotatie: 720 rot/min

Franare constanta + Temperatura din zona de

Presiunea de franare 2 bar eliminate in timpul frénarii si contact (evolutia cu timpul)
Temperatura mediului: 22+2°C eficienta glementelor de + Densitatea de particule
Materialul discului: fonta cenusie filtrare ) eliminata n timpul franarii

Durata testului: 300 sec

J/
Figura 3.16. Parametrii de intrare (constanti si variabili) utilizati pentru analiza particulelor
eliminate in timpul franarii si eficienta elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere si
cei rezultati in urma testarii

Metodologia de testare in cazul testelor privind analiza particulelor eliminate in timpul
franarii si eficienta elementelor de filtrare ale autovehiculelor rutiere a constat in:

Etapa I: Etapa de rulare in gol a dispozitivului timp de 1 minut. Aceasta etapa este
necesara ca motorul sa aiba suficient timp sa ajunga la turatia sa nominala si sistemele de
masurare sa fie perfect functionale.

Etapa Il: Testul propriu-zis care a constat din aplicarea unei singure franari la o
presiune de 2 bar, mentinuta constanta pe o perioada de 300 de secunde.

Etapa lll: Etapa de racire a sistemului, unde frana este eliberata, iar standul ruleaza
in gol pentru ca elementele sa se raceasca in mod natural.

Au fost realizate trei teste pentru fiecare conditie studiata, iar rezultatele finale
reprezenta media valorilor obtinute in cadrul celor trei determinari. Pentru comparatie au fost
realizate teste fara filtru (test de referinta), iar valorile obtinute a fost considerate ca valori de
referinta.

3.2.2.2. Analiza SEM a filtrelor comerciale inainte de testare
Inainte de testare filtrele comerciale au fost supuse unei analize SEM. Imaginele SEM

prezentate in Figura 3.17 (cu doud mariri: 50x - linia superioara si 800x - linia inferioard)
prezinta microstructura, orientarea fibrelor si 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 doua mariri: 50x (linia superioara) si 800x
(linia inferioara): (a) NF, (b) CF si (c) AF

3.2.2.3. Rezultate privind densitatea de particule eliminate in timpul franarii si a
temperaturii de la suprafata discului de frana

Evolutia densitatii de particule eliminate in timpul franarii si a temperaturii de la
suprafata discului de frana cu timpul pentru materialul de frictiune BP-T pentru cele 4 conditii
studiate (FF, NF, CF si AF) este prezentata in Figura 3.18. Pentru o comparatie mai usoara
valorile densitétii de particule eliminate pe durata testelor au fost normalizate.

In Figura 3.18 a sunt evidentiate cele trei etape de testare: | - Etapa de rulare in gol,
Il - Testul propriu-zis si lll - Etapa de racire a sistemului. Tn Figura 3.20 este prezentata evolutia
densitatii de particule eliminate in timpul franarii si a temperaturii de la suprafata discului de
frana cu timpul pentru materialul BP-R. Figura 3.21 prezinta evolutia temperaturii de la
suprafata discului de frana si a valorilor densitatii de particule eliminate Tn timpul franarii in
raport cu timpul, pentru materialul de frictiune BP-U.

Analizdnd comportamentul probelor din filtru analizate, in cadrul tuturor testelor
efectuate se poate observa ca cele mai bune rezultate privind eficienta filtrelor de cabina au
fost Tnregistrate in cazul filtrelor AF. Un rezultat neasteptat a fost obtinut in cazul filtrelor de
cabina CF (care conform specificatiilor producatorului sunt filtre superioare celor NF), acestea
obtinand rezultate mai slabe in ceea ce priveste capacitatea de retinere a particule eliminate
in timpul franarii comparativ cu filtrele NF.
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Figura 3.18. Evolutia densitatii de particule eliminate in timpul franarii si a temperaturii de
la suprafata discului de frana cu timpul pentru materialul BP-T
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Figura 3.20. Evolutia densitatii de particule eliminate in timpul franarii si a temperaturii de
la suprafata discului de frana cu timpul pentru materialul BP-R:
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Figura 3.21. Evolutia densitatii de particule eliminate in timpul franarii si a temperaturii de
la suprafata discului de frana cu timpul pentru materialul BP-U

3.2.2.4. Analiza filtrelor dupa testare pe baza microscopiei electronice de baleiaj (SEM)
si a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX)

Dupa testare, filtrele comerciale au fost supuse unei analize SEM si EDAX. Imaginile
SEM ale filtrelor dupa testare sunt prezentate in Figurile 3.22 (materialul BP-T), 3.23
(materialului BP-R) si 3.24 (materialul BP-U). In Figura 3.25 sunt date imaginile SEM unde
sunt evidentiate masuratori ale particulelor eliminate in timpul franarii in cazul tuturor
materialelor luate in studiu si pentru fiecare tip de filtru testat.

Analizadnd particulele retinute pe suprafata filtrelor in cazul celor trei materiale de
frictiune considerate in acest studiu, se observa ca particulele intalnite pe suprafata probelor
din filtru testate au o dimensiune mai mica de 10 um ceea ce inseamna ca pot fi incadrate in
categoria PM1o. O parte semnificativa din aceste particule sunt mai mici de 2,5 ym si pot fi
incadrate in categoria de particule PM;s.

Astfel, in ceea ce priveste forma particulelor retinute de filtre se pot identifica doua
tipuri de particule:

- particule mici cu o forma neregulata (buretoase/poroase) ce pot fi incadrate Tn
categoria particulelor PM2.5,

- particule ce au forma neregulata plata (sub forma de fulgi) avand dimensiuni ce pot
fi incadrate in categoria de particule PM10.

De asemenea se observa ca particulele mici in anumite zone au tendinta de a forma
aglomerari de particule. Figura 3.22 prezinta imaginile SEM ale filtrelor dupa testare in cazul
materialului BP-T. In cazul acestui material de frictiune se pot observa cu precadere particule
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plate, dar de asemenea se observa si niste zone cu aglomerari de particule cu dimensiuni mai
mici.

(a) NF (b) CF (c) AF
Figura 3.22. Imagini SEM ale filtrelor dupa testare in cazul materialului BP-T cu doua
mariri: 800x (linia superioara) si 10000x (linia inferioara): (a) NF, (b) CF si (c) AF

Pentru a intelege care din constituentii chimici prezenti in materialul de frictiune se
indeparteaza preponderent de pe suprafata materialului de frictiune a fost realizatd o analiza
EDAX in zonele marcate pe imaginile SEM marite (1000x - linia inferioara) din Figura 3.22. O
cuantificare a cantitatilor de elemente in zonele marcate este prezentata in Tabelele 3.2 (filtru
NF), 3.3 (filtru CF) si 3.4 (filtru AF).

Tabelul 3.2. Analiza EDAX a zonelor marcate in 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 in Figura 3.22 b (filtru CF - BP-T)

Elemente (%) C @] 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 marcaté in 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 in zonele marcate au fost identificate urmatoarele elemente
chimice Tn cazul testarii materialului BP-T: C, O, S, Ba, Fe, Zr. Celelalte componente intalnite
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in cantitati considerabil mai mici sunt Mg, Al, Si, Zn. Analiza chimica efectuata la nivelul diferitor
tipuri de particule intalnite pe startul superior al filtrului dezvaluie faptul ca particulele de
dimensiuni mai mari, care sunt sub forma platd au un continut mai mare de Zr, in timp ce
particulele foarte mici sunt o aglomerare de particule din Fe. Analizele EDAX realizate arata
cantitati de Fe mult mai mari decéat au fost identificate Tn materialul de frictiune BP-T (Tabelul
3.1), ceea ce dovedeste ca au fost desprinse particule de pe suprafata discului de frana.

Imaginile SEM ale filtrelor dupa testare in cazul materialului BP-R cu doua mariri:
800x (linia superioara) si 10000x (linia inferioara) sunt prezentate in Figura 3.23.

(c) AF
Figura 3.23. Imagini SEM ale filtrelor dupa testare in cazul materialului BP-R cu doua
mariri: 800x (linia superioara) si 10000x (linia inferioara): (a) NF, (b) CF si (c) AF

Din Figura 3.23. se poate observa ca particule eliminate de catre materialul de
frictiune BP-R in cadrul testelor de franare sunt predominant particule neregulate poroase de
dimensiuni mici care au tendinta de a forma aglomerari si doar in cateva locuri au fost
identificate cateva particule mai mari, plate.

O cuantificare a cantitatilor de elemente in zonele marcate din Figura 3.23 sunt
prezentate in Tabelele 3.5 (filtru NF), 3.6 (filtru CF), si 3.7 (filtru AF).

Conform analizei chimice prezentate in Tabelele 3.5, 3.6 si 3.7 se poate observa ca
principalul component chimic ce alcatuieste particulele eliminate in timpul franarii este Fe.
Prezenta O poate confirma doar prezenta unor oxizi de fier aparuti in urma expunerii Fe in aer
liber. Ca si in cazul materialului de frictiune BP-T prezenta unei cantitati mai mari de Fe retinuta
de filtre, dovedeste o deteriorare mai mare a discului de frana datorita particulelor care ruleaza
in contact si accentueaza uzura de abraziune.

Tabelul 3.5. Analiza EDAX a zonelor marcate in 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
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Tabelul 3.6. Analiza EDAX a zonelor marcate in Figura 3.23 b (filtru CF - BP-R)

Elemente (%) C @] 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 in Figura 3.23 c (filtru AF - BP-R)

Elemente (%) C @] 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 prezinta imagini SEM ale filtrelor dupa testare in cazul materialului BP-U
cu doua mairriri: 800x (linia superioara) si 10000x (linia inferioara).

&

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

Figura 3.24. Imagini SEM ale filtrelor dupa testare in cazul materialului BP-U cu doua
mariri: 800x (linia superioara) si 10000x (linia inferioara): (a) NF, (b) CF si (c) AF

O cuantificare a cantitatilor de elemente in zonele marcate din Figura 3.24 sunt
prezentate in Tabelele 3.8 (filtru NF), 3.9 (filtru CF), si 3.10 (filtru AF).

Tabelul 3.8. Analiza EDAX a zonelor marcate in 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 in Figura 3.24 b (filtru CF - BP-U)

Elemente (%) C @] 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

45



Ing. George Bélasoiu
Studii asupra materialelor de frictiune pentru pldcutele sistemului de frénare al autovehiculelor

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

Elemente (%) C @] 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

BP-T

BP-R

BP-U

(b)
Figura 3.25. Imagini SEM unde sunt evidentiate dimensiunile particulelor eliminate n
timpul franarii: (a) NF, (b) CF si (c) AF

Particulele eliminate in urma testelor efectuate cu materialul de frictiune BP-U sunt
predominant plate fiind asemanatoare cu particulele observate in cadrul testelor efectuate cu
materialul de frictiune BP-T, dar cu o dimensiune relativ mai mica. Cu toate acestea particule
fine, cu forme neregulate sunt si ele prezente, dar au fost intalnite in special in cazul testelor
efectuate cu proba de filtru NF. Conform analizei chimice acestea au o concentratie ridicata
de Fe, in timp ce analiza chimica efectuata asupra particulelor plate aratd zone cu continut de
Zr.

Cel mai periculos aspect identificat pe baza analizei efectuate, este faptul ca in cazul
tuturor probelor analizate se observa tendinta particulelor fine de a adera la suprafata
particulelor de dimensiuni mai mari, acest lucru fiind un real pericol in cazul inhalarii lor [234].
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3.2.2.5. Concluzii privind incercarile de filtrare

- In cadrul determinarilor a fost posibila identificarea unor intervale de temperatura critica, adica
intervale de temperatura in care materialul de frictiune elimind cea mai mare densitate de
particule in timpul franarii (cand filtrul nu este capabil sa retina toate particulele). Astfel, cele
mai mici intervale de temperatura critica au fost identificate in cazul filtrului AF pentru
materialele de frictiune BP-R (40-60°C) si BP-U (25-50°C), iar cel mai mare interval a fost
observat in cazul filtrelor NF si CF pentru materialul de frictiune BP-U (25 - 140°C),

- Analiza SEM si EDAX a evidentiat ca o mare parte din particulele eliminate in timpul
determinarilor efectuate cu materialele de frictiune BP-T si BP-U au forma plata si colturi
ascutite n timp ce in cazul materialului de frictiune BP-R acestea sunt de mici dimensiuni.

- Microscopia electronica cu baleiaj indica faptul ca in cazul tuturor materialelor de frictiune
analizate (BP-T, BP-R, BP-U) dimensiunea particulelor eliminate in timpul franarii se
incadreaza in categoria PMio, Si 0 mare parte dintre aceste particule se incadreaza in
categoria PMzs.

- Cea mai mare cantitate de particule fine (PMzs) a fost identificatd in cazul materialului de
frictiune BP-R.

- Analiza chimica a evidentiat ca particulele eliminate in timpul franarii au o concentratie mare
de compusi metalici, precum Fe si Zr. A fost observata o tendinta a particulelor fine cu continut
de Fe de a adera la particulele mai mari cu continut de Zr, considerate periculoase in cazul
inhalarii lor.

- Comparativ, in ceea ce priveste eficienta filtrelor de cabina ale autovehiculelor rutiere cea mai
buna capacitate de filtrare a fost obtinuta in cazul filtrului AF, in timp ce in cazul filtrului CF au
fost obtinute cele mai slabe rezultate.

3.3 Rezultate privind incercarile tribologice

3.3.1. Conditii de incercare privind testele tribologice
Parametrii de Tncercare (constanti si variabili) utilizati, cat si parametrii care se obtin in

urma testelor tribologice realizate pe cele doua tipuri de tribometre sunt prezentati in Figurile
3.26 (pin-pe-disc de frana real) si 3.27 (tribometrul CETR-UMT-2).

Parametri variabili
Materialul pinului:
BP-T, BP-R, BP-U

Parametri de intrare
(constanti) Parametri de iesire

+ Viteza de alunecare: 995 rot/min

+ Forta normala: 50 N : %SnF eratura din
+ Raza de alunecare: 105 mm Test tribologic zonapde contact
* Durata testului: 30 min (configuratia pin-pe-disc real)

+ Pierderea de masa

+ Temperatura mediului: 22 + 2°C .
(pin)

+ Materialul discului: fonta cenusie

Figura 3.26. Parametrii de intrare, variabili si de iesire in cazul testelor tribologice pe
masina de testare pin-pe-disc de fréna real
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Parametri variabili

Materialul pinului:
BP-T, BP-R, BP-U

Parametri de intrare

(constanti) Parametri de iesire

Viteza de alunecare: 500 rot/min
Forta normala: 50 N COF

: ) X . . + Temperatura din zona
Raza de alunecare: 25 mm Test tribologic

- - ) S ) de contact

Durata testului: 30 min (configuratia pin-pe-disc) . Pierderea de masa
Temperatura mediului: 22 + 2°C (pin / disc)
Materialul discului: fontd cenusie P

Figura 3.27. Parametrii de intrare, variabili Si de iesire in cazul testelor tribologice pe
tribometrul CETR-UMT-2

3.3.2. Rezultate privind evolutia coeficientului de frecare, temperaturii si a
pierderii de masa

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

Evolutia valorilor coeficientului de frecare si a temperaturii pe durata testelor este
reprezentata in Figura 3.28. Rezultatele prezinta o evolutie tipica a coeficientului de frecare,
cu o crestere rapida a valorilor coeficientului de frecare in prima parte a testului, urmata de o
stabilizare a acesteia pe toata durata testului.

0.5 80 0,5 80
041 04+
r 60~ F 60
o 3
03 § gt T £ o3l o
o) - 40 )g S - 40 5
| 2 Ono =
002 & 0,2 S
® o
20 L 20 £
> ——COF £ 0.1 1 S
T tura Iq—) COF =
empera N
0 t t t t t t 0 0 ' : : : Tempeiratura 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Timp (min) Timp (min)
(@) (b)
0,5 80
04 T
AP L 60 —
L/’,/”_J‘—.‘ 0
<
1L 03 1 =
9 L 40 5
O -~
02+ &
(]
L 20 2
ol ——COF g
Temperatura =
0 t t } } } } 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Timp (min)
(c)

Figura 3.28. Evolutia COF si a temperaturii cu timpul: (a) BP-T, (b) BP-R si (c) BP-U [237]
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Valoarea medie a coeficientului de frecare din zona stabila a fiecarei probe in parte
este prezentata in Figura 3.29. In Figura 3.30 este prezentata pierderea de masé& pentru toate
materialele luate in studiu.

0,5 0,016
S
04 T =
@ 0,012 T +
] 0
0,3 E
w 03+
@) 1
S 0,008
0.2 T ©
3
@ 0,004
017 =
151 9
0.0 , - & 0,000 : :
BP-R BP-T BP-R BP-U
Materiale Materiale

Figura 3.29. Valoarea medie a
coeficientului de frecare functie de
materialele de frictiune (configuratia pin-pe-
disc real) [237]

Figura 3.30. Pierderea de masa functie de
materialele de frictiune (configuratiei pin-pe-
disc real) [237]

In urma rezultatelor obtinute se poate spune ca pierderea de masa este in
concordanta cu duritatea materialelor, deoarece in general o valoare mare in cazul duritatii
materialelor indica o pierdere de masa mica.

II. Teste tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2

Evolutia coeficientului de frecare in raport cu timpul de alunecare pentru materialele
luate n studiu in cazul determinarilor realizate pe tribometrul CETR-UMT-2 este data in Figura
3.31.

Tn general in cazul tuturor probelor analizate se observa o evolutie tipica a coeficientului
de frecare cu o crestere rapida a valorilor COF in etapa de initiere a testului (perioada de
running-in), apoi se poate observa o stabilizare a valorilor COF (steady-stat regime). Valorile
medii ale COF functie de materialele de frictiune analizate sunt prezentate in Figura 3.32.

In figura 3.33 este prezentata evolutia pierderii de masa atéat pentru cele trei materialele
de frictiune comerciale analizate (pin), cat si pentru disc. Valorile prezentate in figura 3.33 sunt
valorile medii a cinci incercari.

Se poate observa ca pierderea de masa in cazul materialelor BP-T si BP-R a fost
similara (Fig. 3.33 a). Din pacate materialul BP-T a dus la o deteriorare prin uzura a mai mare
a discului (Figura 3.33 b), fatd de materialul BP-R care a fost mai bland cu materialul discului
de frana. O pierdere de masa mai mare a fost obtinuta in cazul materialului BP-U, dar acesta
este mai prietenos cu discul. In acest caz a fost obtinutid cea mai mica pierdere de masa a
discului. Cel mai bun rezultat in ceea ce priveste pierderea de masa a fost obtinut in cazul
cuplului de materiale BP-R/disc de fonta cenusie. Pierderea de masa este in perfecta corelatie
cu duritatea materialelor (Figura 3.2).

Se poate observa ca rezultatele obtinute in cadrul testelor realizate pe tribometrul
CETR-UMT-2 sunt diferite fatd de rezultatele obtinute in cadrul testelor efectuate pe standul
pin pe disc real de frana. Chiar daca in privinta valorilor medii ale COF nu sunt diferente
semnificative, in cadrul evolutiei valorilor COF apar céateva diferente. Desi compozitia chimica
a discurilor utilizate in ambele teste nu difera foarte mult, dimensiunea acestora pare sa aiba
influente semnificative. Pe de alta parte, Wahlstrom et. al. [247] considera ca in cazul discurilor
de frana etapa de initiere a testului tribologic (evolutia COF pe perioada de running-in) este
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mult mai importanta decéat regimul stabil, deoarece simuleaza destul de bine o franare reala.
Explicatia se bazeaza pe faptul ca franarea nu dureaza foarte mult si fiecare franarea este
facuta cu presiune diferita la nivelul placutelor de frana.

0,5 126,2°C

04 1

03 +

COF

—— COF BP-T
0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35
Timp (min)
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0 : : : : : :
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Figura 3.31. Evolutia coeficientului de frecare cu timpul de alunecare si variatia
temperaturii (a - temperatura initiald si b - temperatura finald) pentru materialele analizate
pe tribometrul CETR-UMT-2

50



Ing. George Bélasoiu
Studii asupra materialelor de frictiune pentru pldcutele sistemului de frénare al autovehiculelor

0,5

041

el

T
!

+
£
S

ey
i
A
B

o

03 +

ey
=
el

o
£

S
HHH
S

by

T

e
i
i
el

bt
L
e
i

bk
h
o

SR
by

i
i

I

£
£

i
£

0,2 +

bt
L
e
i

e

o

by

i

il

T

o

by

i

T

e
i
i
el

o

+
5
+
5
+
5
+
5
i
2 +
5
o
+
i
i 5
+
£ i
o
+
£ i
+

s

i
ettt

by

T

i
o

o
G
et

T
R

0,1 +

i
Kby

i

o

;.'l".'

T
i
bt

e
i

o
!

£

1

b
' Lt

0,0

BP-R

Materiale

Figura 3.32. Valorile medii ale coeficientului de frecare functie de materialele de frictiune
(tribometrul CETR-UMT-2)
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Figura 3.33. Valorile medii ale pierderii de masa functie de materialele de frictiune
(tribometrul CETR-UMT-2): (a) pin; (b) disc

3.3.3. Analiza suprafetelor uzate pe baza microscopiei electronice de baleiaj
(SEM) si a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX)

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

In vederea obtinerii unor informatii privind mecanismele de uzurd a cuplelor de
materiale studiate cu ajutorul configuratiei pin-pe- disc real, au fost realizate analize cu ajutorul
microscopiei SEM. Imaginile SEM ale urmelor de uzura a materialelor studiate cu doua mariri
(90 x si 200 x) sunt prezentate in Figura 3.34. Directiile de alunecare sunt indicate prin sageti
pe imaginile microscopice.

Se pot observa canale aliniate cu directia de alunecare in toate cazurile studiate, care
sunt atribuite uzurii de abraziune. Din imaginile SEM cu o marire de 90x se observa ca mai
putin vizibile sunt canelele in cazul materialului BP-R (Figura 3.34b) si cu adancimi mai mici,
in timp ce in cazul materialului BP-U se observa mai multe canale pe toatad suprafata urmei de
uzura. Abraziunea in cazul materialului BP-U, pare a fi o combinatie intre micro-brazdare si
micro-aschiere. Uzura de abraziune este mai putin pronuntata in cazul materialului BP-R, ceea
ce este in perfectd corelatie cu rezultatele obtinute pentru pierderea de masa (Figura 3.30).
De asemenea se observa formarea unor goluri care se datoreaza desprinderii de particule, in
general acest lucru se intampla in cazul componentilor chimici mai duri. Aceste particule pot
avea un efect distructiv asupra discului de frana (din pacate in cazul discului real nu a fost
posibila analizarea urmei de uzura cu ajutorul microscopiei SEM).
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3, B et

(a)
Figura 3.34. Imagini SEM ale urmelor de uzura pe suprafata pinilor (materialelor de
frictiune) in cazul configuratiei pin-pe- disc real: (a) BP-T, (b) BP-R si (c) BP-U [237]

Pe suprafetele urmelor de uzura au fost observate doua tipuri de zone: o zona mai
inalta, ce pare a fi zona reala de contact a materialului de frictiune cu contra piesa, si o zona
mai joasa. Zonele mai inalte de la suprafata materialului de frictiune poarta denumirea de
platouri principale (platouri primare) si reprezinta zona reala de contact dintre materialul de
frictiune si discul de frana. Din imaginile SEM prezentate in Figura 3.34 se observa mai multe
platouri primare pe suprafata urmelor de uzura a materialelor de frictiune BP-T si BP-R
comparativ cu BP-U. Aceste platouri primare actioneaza ca o bariera asupra eliminarii din zona
de contact a particulelor fine ce se desprind atat de la suprafata materialului de frictiune cat si
de la suprafata contra-piesei, deoarece acestea au tendinta de a forma aglomerari la baza
platourilor primare. In momentul in care aceste particule tind sa adere unele la suprafata
celorlalte, cu ajutorul temperaturii din zona de contact incepe procesul de formare al platourilor
secundare (prezenta mecanismul de uzurd prin adeziune) [60,71,86]. Platourile secundare
sunt compuse din zone cu aglomerari de particule compactate si au ca efect o crestere a valorii
coeficientului de frecare [129,253]. Din Figura 3.34 ¢ se observa formarea unor platouri
secundare mai mari in cazul materialului BP-U, fata de celelalte materiale studiate. Acest lucru
este dovedit si de valorile coeficientului de frecare ce au fost obtinute Tn cadrul testelor
tribologice efectuate pe standul pin-pe-disc real, unde valoarea maxima a coeficientului de
frecare a fost obtinutd in cazul probelor BP-U (0,38 — Figura 3.29). Formarea platourilor
primare si secundare este un proces dinamic, in functie de compozitia chimica a materialelor
de frictiune.

Il. Teste tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2

Imaginile SEM ale urmelor de uzura a materialelor de frictiune studiate (cu doua mariri
- 90 x si 200 x) in urma testelor tribologice realizate pe tribometrul CETR-UMT-2 sunt
prezentate in Figura 3.35. Se observa ca suprafetele de uzura a celor trei materiale de frictiune
sunt extrem de neregulate. Si in cazul acestor teste tribologice sunt identificate pe suprafetele
uzate canale de uzura aliniate cu directia de alunecare specifice uzurii de abraziune. In cazul
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materialului BP-U canalele de uzura sunt mult mai proeminente, indicand o uzura mai
accentuata (lucru confirmat si de valoarea medie a pierderii de masa inregistratd de acest
material de frictiune — Figura 3.33a). Platourile specifice (primare si secundare) ce se formeaza
in cazul materialelor de frictiune pot fi identificate si in acest caz. Platourile primare mai mari
observate in cazul materialului de frictiune BP-U se datoreaza unei cantitatii mai mari de
componente metalice prezente Tn compozitia materialului de frictiune.

Platouri secundare sunt foarte bine compactate in spatele platourilor primare.
Spalling-ul este si el de asemenea prezent, dar apare mai evident doar in cazul probelor BP-
T si BP-R [164]. In zonele joase de la suprafata materialului de frictiune se formeaza
aglomerari de particule, tipice mecanismelor de uzura identificate (adeziune).

Imaginile SEM ale urmelor de uzura ale discurilor utilizate in cadrul testelor realizate
pe tribometrul CETR-UMT-2 sunt prezentate in Figura 3.36. Analiza SEM a urmelor de uzura
ale discurilor arata ca cea mai mare uzura este prezenta in cazul discului utilizat cu materialul
de frictiune BP-T, iar cea mai mica in cazul discului utilizat cu materialul de frictiune BP-U.
Particulele prezente la suprafata discului utilizat cu materialul de frictiune BP-T dar si valorile
medii ale pierderilor de masa (Figura 3.33b) sustin acest lucru. Ca si in cazul materialului de
frictiune, principalul mecanism de uzura este abraziunea. O analizd mai atenta a urmelor de
uzurd indica un tip particular de uzuré de abraziune si anume brazdarea (proces ce consta in
deformarea plastica a suprafetei discului) [164]. Pe langa aceasta, se pot observa la suprafata
discurilor zone din care sunt desprinse parti din material. Acest mecanism de uzura poarta
denumirea de exfoliere (peeling) si se manifesta prin desprinderea straturilor de la suprafata
discului datorita fortelor de adeziune puternice, sau, in caz particular, datoritd stresului
mecanic repetat. In forma accentuats acesta poate distruge integritatea materialului [149].

(b) (c)

Figura 3.35. Imagini SEM ale urmelor de uzura pe suprafata materialelor de frictiune in
cazul configuratiei pin-pe-disc (tribometrul CETR-UMT-2): (a) BP-T, (b) BP-R si (c) BP-U
[237]

Uzura de adeziune identificata la nivelul discurilor utilizate in cadrul determinarilor
este confirmata si de aderarea materialului de frictiune la suprafata discului. In cazul discului
utilizat Tn cadrul determinarilor efectuate asupra materialul de frictiune BP-R se poate observa
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aparitia spalling-ului (manifestat prin desprinderea unei bucati din material de la suprafata
discului), proces ce a condus la formarea unor cavitati la suprafata discului [164]. in toate cele
trei cazuri analizate, la suprafata discurilor au fost identificate microfisuri datorita exploatarii
termice [51,164].

(a) BP-T (b) BP-R (c) BP-U
Figura 3.36. Imagini SEM ale urmelor de uzura pe suprafata discurilor
(tribometrul CETR-UMT-2): (a) BP-T, (b) BP-R si (c) BP-U

3.3.4. Concluzii privind incercarile tribologice

- In cazul testelor tribologice unde a fost utilizata configuratia pin-pe- disc real, COF in cazul
materialului de frictiune BP-T a avut nevoie de o perioada scurta de adaptare (running-in) pana
cand acesta a atins regimul stabil, in timp ce in cazul materialelor de frictiune BP-R si BP-U,
perioada de stabilizare a valorii coeficientului de frecare a avut nevoie de un timp mai mare.
in urma incercérilor tribologice efectuate pe configuratia pin-pe- disc real in cazul materialului
de frictiune BP-T s-a inregistrat cea mai mica valoare a temperaturii pe suprafata de frecare a
discului de frana in timp ce in cazul materialului de frictiune BP-U a fost inregistrata cea mai
mare valoare.

Principalul mecanism de uzura intélnit in urma analizelor SEM efectuate pe suprafetele de
frecare a celor trei materiale de frictiune indiferent de configuratia folosita este uzura de
abraziune.

La suprafata materialelor de frictiune au fost identificate in toate cazurile cele doua tipuri tipice
de platouri: primare si secundare, iar cele mai mari platouri secundare sunt prezente in cazul
materialului de frictiune BP-U.

In urma incercarilor tribologice efectuate pe tribometrul CETR-UMT-2 au fost identificate
comportamente diferite ale materialelor de frictiune comparativ cu testele efectuate pe discul
de fréna real.

In cazul materialului de frictiune BP-T (desi duritatea acestuia nu este mare comparativ cu
celelalte doua materiale analizate) prezenta abrazivilor in componenta sa a condus la o uzura
mai mare a discului utilizat. Particulele desprinse de la nivelul discului au format aglomerari la
baza platourilor primare ceea ce a dus la o perturbare a stratul de frictiune format. Acest lucru
a dus la o crestere a perioadei de running-in dar si la o valoare mai mare a COF.

Prezenta abrazivilor in contactul dintre cele doua materiale a fost confirmata si de analizele
microscopice efectuate la nivelul discului.

Comportamentul tribologic al materialului de frictiune BP-R este similar in ambele tipuri de
configuratii studiate. Au fost obtinute valori similare atat in ceea ce priveste valoarea COF cét
si a pierderii de masa, astfel se poate concluziona ca prezintd cel mai bun raport intre
pierderea de masa si valoarea COF(0,36).
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Temperatura inregistrata in testele efectuate pe tribometrul CETR-UMT-2 este mai mare
comparativ cu testele efectuate pe disc real, acest lucru a dus la diferente in ceea ce priveste
comportamentul tribologic al materialelor studiate.

Cea mai mare valoare a COF in cadrul testelor efectuate a fost obtinuta de catre materialul de
frictiune BP-U, acesta totodata inregistrand si cea mai mare pierdere de masa.

In urma analizei pierderii de masa atat a probelor din material de frictiune ce au fost
analizate in cadrul testelor tribologice pe tribometrul CETR-UMT-2 dar si a discurilor cu care
acestea au fost testate, coroborat cu valorile medii ale COF dar si cu valorile medii ale duritatii
acestora se poate spune ca este necesar de realizat un compromis in ceea ce priveste cumulul
de proprietati COF-duritate-pierdere de masa. Analizand valorile medii ale celor trei parametri
se poate observa ca o duritate mare nu inseamna neaparat o pierdere de masa mica. Totodata
o valoare mica a COF nu inseamna o pierdere de masa mica si mai important de atat, o
pierdere de masa mica si o valoare mare a COF obtinute pentru un material de frictiune nu
este neaparat un castig. Materialul de frictiune este deseori testat impotriva unor discuri din
fontd cenusie, iar pierderea de masa a contra materialului este la fel de importantd ca si
pierderea de masa a materialului de frictiune. Un material de frictiune ce inregistreaza valori
mici ale pierderii de masa, poate dauna mai mult discului din fonta cenusie (cazul materialului
de frictiune BP-T din cadrul testelor realizate pe tribometrul CETR-UMT-2).

3.4 Rezultate privind incercarile dinamice realizate cu ajutorul
autoturismului

3.4.1. Conditii de incercare privind incercarile dinamice realizate cu ajutorul
autoturismului

Datorita multiplilor factori ce pot influenta testele dinamice s-a recurs la o analiza a
comportamentului sistemului de franare din doua perspective. In acest scop studiul a beneficiat
de doua abordari.

Abordarea 1

Prima abordare a constat in analizarea comportamentului termic al sistemului de
franare in cazul unei utilizari normale a autoturismului, cu deplasari in mediul urban, dar si
extra urban, fara a tine cont de o anumitd procedurd sau franari stabilite anterior. Astfel,
temperatura suprafetei de contact a discului de frdna cu placuta de frana a fost monitorizata
pe durata a 7 zile, insumand o distanta de deplasare cumulata de aproximativ 200 km, aceasta
perioada fiind considerata a fi suficienta pentru a putea avea un rezultat reprezentativ.
Deplasarile in regim urban au fost realizare in orasul Galati, pe perioada verii, cu temperaturi
exterioare in jurul a 30 °C, pe sectoare de drum cu relief variat, atat in conditii de trafic intens,
cat si in conditii de trafic lejer, in timp ce deplasarile in regim extraurban au fost realizate in
aceleasi conditii, in jurul orasului.

Trebuie mentionat ca autoturismul utilizat in cazul primei abordari a fost echipat cu
un sistem de franare a carui componente erau ajunse la limita de exploatare (componente
uzate).

Abordarea 2

A doua abordare a constat in analizarea comportamentului termic al sistemului de
franare pe baza unei metodologi de testare stabilite. Fiecare test a constat in efectuarea a 10
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franari complete, pana la oprirea autovehiculului, de la o viteza de deplasare stabilita anterior
(50, 90 si 120 km/h). Vitezele de deplasare au fost alese in concordanta cu limitele de viteza
impuse de regulamentul rutier pentru cele trei sectoare de drum principale: urban, extra-urban,
si autostrada.

Au fost analizate componentele active (tribosistemul disc de frana — placuta de fréana)
ale unui sistem de franare, in doua conditii diferite: primul caz este reprezentat de un sistem
de franare ce prezintd componente uzate (ajunse la sfarsitul perioadei de exploatare), iar cel
de al doilea caz este reprezentat de un sistem de franare ce este echipat cu componente noi.

in cazul placutelor de frana uzate, stratul materialului de frictiune atasat pe placa
suport a placutei de frdna a masurat aproximativ 4 mm in timp ce in cazul placutei de frana
noi grosimea acestuia a fost de aproximativ 12 mm.

Determinarile au fost realizate prin aducerea autovehiculului la viteza de deplasare
maxima, stabilitd prin metodologie, cu ajutorul pilotului automat, si actionarea franei de parcare
pana la intensitatea propusa. Datele au fost inregistrate din momentul actionarii franei pana in
momentul opririi totale a autoturismului. Procedeul a fost repetat de 3 ori pentru fiecare
determinare in parte.

Pe baza analizei rezultatelor testelor tribologice efectuate anterior, placutele de frana
BP-R au obtinut un rezultat favorabil si au fost utilizate Tn cadrul acestor determinari.

Au fost monitorizati urmatorii parametrii: temperatura suprafetei de contact a discului
de frana, distanta de franare si timpul de frénare. Trebuie mentionat ca testele au fost efectuate
pe un sector de drum privat, drept, fara inclinari, la o temperatura exterioara de aproximativ
25 °C.

3.4.2. Rezultate privind analizarea comportamentului termic al sistemului de
franare

Abordarea 1

Evolutia temperaturii functie de numarul de franari pentru testele realizate in mediu:
urban; extraurban; extraurban cu franari bruste sunt prezentate in Figura 3.38.

Figura 3.38 a prezinta media determinarilor ce cuprinde un numar de 30 de franarii
efectuate in mediul urban, in conditii de condus normale. Astfel in cazul franarii autovehiculului
cu intensitate mica (apasare lenta pe pedala de frand) temperatura sistemului de franare creste
considerabil comparativ cu situatia in care sistemul de frénare este actionat cu intensitate mare
(franare brusca) (de ex franarile 13, 24, 27).

In Figura 3.38 b este prezentata evolutia temperaturii pentru cinci franari realizate in
mediu extraurban. Valorile temperaturilor inregistrate in cazul testelor efectuate in mediul
extraurban in comparatie cu valorile obtinute in mediu urban, desi au fost realizate mai putine
franari, se datoreaza conditiilor de trafic (viteze de deplasare mai mari).

Figura 3.38 c¢ prezintd variatia temperaturii pentru cinci franari bruste Tn mediu
extraurban. Se observa valori mai mari ale temperaturilor in cazul franarilor bruste (Figura 3.38
c) fata de franarile normale (Figura 3.38 b) in conditiile mediului extraurban. in aceasta situatie,
se pot observa diferente considerabile ale temperaturilor inregistrate la finalul franarilor,
demonstrand ca aceste temperaturi pot atinge in unele situatii chiar si valori de peste 200 °C.

Abordarea 2

Rezultatele testelor efectuate in cadrul abordarii 2 pentru cele trei viteze de testare
selectate sunt prezentate in Tabelele 3.12 (sistem de frdnare cu componente uzate) si 3.13
(sistem de frAnare cu componente noi), iar evolutia temperaturilor in functie de timp este data
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de Figura 3.41. Datorita unor aspecte ce au tinut de siguranta persoanelor implicate in
experiment, determinarile realizate la viteza de 120 km/h au fost reduse la un numar mai mic.
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Figura 3.38. Evolutia temperaturii functie de numarul de franari pentru testele realizate in
mediu (abordarea 1): a) urban; b) extraurban; c) extraurban cu franari bruste

Tabelul 3.12. Rezultatele obtinute in cazul determindrilor efectuate cu componentele sistemului de
frénare uzate

— 50km/h 90km/h 120km/h

’E Distantda  Timp Distanta  Timp Distanta  Timp

& de de Temp. de de Temp. de de Temp.

,Z_' franare franare AT[°C]* franare frdnare AT[°C] frénare franare AT[°C]
Alm] At [s] Alm] At [s] Alm] At [s]

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 3511 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 9554 16,399 52,84 352,86 32,13 71,88

*AT reprezenta variatia temperaturii dintre valoarea acesteia de la inceputul unei franari si valoarea ei
de la sfarsitul franarii
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In cazul celor zece franari realizate de la o viteza de 50 km/h se poate observa ca
sistemul de franare uzat prezinta un timp de franare mai scurt decat sistemul de franare nou,
acest lucru fiind in corelatie si cu distanta de franare. Totodata in cazul sistemul de franare ce
contine componente uzate se observa o crestere mai rapida a temperaturilor in timpul
determinarilor. Acest lucru se poate datora ariei de contact reale dintre placutele de frana si
discul de fréna ce este mult mai mare in cazul sistemului de franare ce contine componente
uzate decéat in cazul sistemului de franare ce contine componente noi. Nu au fost obtinute
diferente semnificative in cazul franarilor realizate de la viteza de 50 km/h in ceea ce priveste
temperatura maxima pe care componentele sistemului de franare au atins-o la sfarsitul testelor
aceasta fiind cuprinsa in intervalul 225 °C — 235 °C (Figura 3.41).

Tabelul 3.13. Rezultatele obtinute in cazul determindrilor efectuate cu componentele sistemului de

frdnare noi

— 50km/h 90km/h 120km/h
S Distanta  Timp Distanta  Timp Distanta  Timp
:g de de Temp. de de Temp. de de Temp.
E. franare franare AT[°C] frénare franare AT[°C] frénare franare AT[°C]

Alm] At [s] Alm] At [s] Alm] At [s]
1 108,79 18,893 32,68 373,67 31,393 93,66 364,21 25,36 153,55
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 59504 59,04 72,16 53544 4352 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 si 3.13, se poate observa ca in cazul testelor realizate cu
componentele sistemului de franare uzate variatia temperaturii este mai mare decét in cazul
testelor realizate cu componentele sistemului de franare noi.

in cazul componentelor noi, grosimea mai mare a materialului de frictiune ofera
placutei de frina o capacitate mai mare de a absorbi céldura (incalzirea acestuia fiind mai
lenta). Acest lucru nu este neaparat un avantaj, deoarece in momentul in care (datorita unor
franari repetate) materialul de frictiune nou acumuleaza caldura in cantitati mari, dar eliberarea
acesteia catre mediul exterior se va face lent, ceea ce va duce la o Tncalzire mai accentuata a
componentelor sistemului de franare, acestea neavand timp suficient pentru racire.

Un alt aspect important ce poate fi observat este reprezentat de faptul ca odata cu
cresterea vitezei de deplasare de la 50 km/h la 90 km/h comportamentul ambelor sisteme de
franare este aproximativ acelasi. In cazul sistemului de franare ce contine componente noi,
atat timpul cét si distanta de frénare sunt mai mari decét in cazul sistemului de franare echipat
cu componente uzate (in unele situatii timpul de franare este aproape dublu — vezi franarea
8). In ceea ce priveste comportamentul termic al celor doua sisteme de franare in cadrul
franarilor realizate de la viteza de 90 km/h, sistemul de franare echipat cu componente uzate
a aratat un regim termic ridicat, temperaturile ajungand in cadrul ultimei franari pana la
aproximativ 320°C — 330°C, in timp ce sistemul de franare echipat cu componente noi a
inregistrat o valoare maxima a temperaturii in jurul a 260°C - 270°C.
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Daca in cazul sistemului de franare echipat cu componente uzate, temperatura
inregistrata prezinta o tendinta crescatoare atat la viteza de 50 km/h cét si la viteza de 90
km/h, in cazul sistemului de franare echipat cu componente noi, comportamentul termic este
diferit. Daca in cazul primelor determinari in cazul sistemului de franare echipat cu componente
noi (realizate de la viteza de 50 km/h) aproximativ jumatate dintre franari se incadreaza in
intervalul de temperatura 100°C - 150°C, in cazul determinarilor realizate de la viteza de 90

km/h aproximativ 80% dintre franari se incadreaza in intervalul 200°C - 250°C.
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Figura 3.41. Evolutia temperaturii cu timpul (abordarea 2)

Atunci cand viteza de deplasare a autovehiculului a fost crescuta pana la viteza
maxima luata in studiu 120 km/h (cazul deplasarilor pe un sector de drum de mare viteza) au
fost observate schimbéri esentiale in comportamentul sistemului de franare. in aceasts
situatie, sistemul de franare echipat cu componente noi a prezentat un timp de franare mai
scurt si o distantd de frAnare mai mica comparativ cu sistemul de frénare echipat cu
componente uzate. Sistemului de frdnare echipat cu componente uzate, in unele situatii, a
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prezentat timpi de frAnare mai mari cu aproximativ 10 secunde si distante de franare mai lungi
cu aproximativ 200 m, comparativ cu sistemul de frAnare echipat cu componente noi, chiar
daca comportamentul termic al acestora este aproximativ similar. Temperatura maxima
inregistrata in cazul franarilor de la 120 km/h a fost de aproximativ 350°C in cazul ambelor
tipuri de sisteme utilizate.

3.4.3. Concluzii privind incercarile dinamice realizate cu ajutorul autoturismului

Multitudinea constituentilor chimici ce compun materialul de frictiune utilizat la
producerea placutelor de frana dar si complexitatea factorilor externi ce influenteaza
comportamentul sistemului de franare in mod continuu fac ca intelegerea fenomenelor ce apar
in timpul franarilor sa fie foarte dificila. Totusi, aceste aspecte sunt foarte importante in
dezvoltarea de materiale de frictiune noi. in urma testelor dinamice realizate cu ajutorul
autoturismului in vederea intelegerii comportamentului termic al sistemului de franare dar si a
influentei acestuia asupra performantelor lui, se pot trage urmatoarele concluzii:

Temperatura medie de exploatare a sistemului de franare in conditii de condus normale, cu
respectarea conduitei preventive si in regim de trafic urban este in jurul valorii de 80°C £ 15°C,
in conditii de condus normale dar in regim extra-urban, temperatura medie inregistrata la
nivelul sistemului de franare este de 70 °C = 15°C, iar in conditii de condus agresiv, cu franari
bruste, media temperaturilor inregistrate este de 110°C + 15°C. Un aspect foarte important de
mentionat este faptul ca, in cazuri particulare, aceste valori ale temperaturilor pot fi chiar si de
3 ori mai mari, pentru o perioada scurta de timp.

n cazul franarilor lente s-a inregistrat o crestere mai mare a valorii temperaturii componentelor
sistemului de franare decat in cazul franarii bruste de la aceeasi viteza de deplasare.
Exploatarea unui sistem de franare conventional (fara performante ridicate) intr-un interval de
temperaturi ridicate duce la deteriorarea prematura a componentelor sistemului de franare.
n cazul incercérilor realizate pe un sistem de franare ce contine componente uzate (placute-
disc de frand) rezultatele testelor au aratat un timp si o distanta de franare mai mici in conditii
de trafic urban si in unele situatii in conditii de trafic extra urban, fata de rezultatele obtinute in
cazul incercarilor unui sistem de franare cu placute si discuri de frana noi.

Tn cazul incercarilor realizate pe un sistem de franare echipat cu placute si discuri de frana noi
performante optime au fost obtinute in cazul franarilor efectuate de la o viteza de deplasare
de 120 km/h. Conform rezultatelor obtinute in cazul utilizarii unui sistem de frédnare ce contine
componente uzate distanta de franare poate fi cu pana la 200 m mai lunga iar timpul de frénare
cu pana la 10 secunde mai mare decéat in cazul unui sistem de franare cu componente noi.
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Capitolul 4 Rezultate experimentale privind
comportamentul noilor materiale compozite de frictiune
dezvoltate in urma procesului de reciclare

4.1. Analize micrografice de structura, duritate si de porozitate

4.1.1. Analize microstructurale

In Figura 4.1 este prezentatd microstructura materialului de referinta (RR), iar in
Figura 4.2 sunt prezentate imaginile SEM ale noilor materiale de frictiune dezvoltate in cadrul
tezei de doctorat (RR_10%TiO,, RR_20%TiO,, RR_10%ZrSiO., RR_20%ZrSiO,).

S-a realizat o analiza EDAX in cazul tuturor retetelor de materiale propuse. Analiza
EDAX este prezentata in Tabelul 4.1. Analiza chimica a fost efectuata la nivel global (pe
intreaga suprafata a materialului de frictiune) pe imaginile SEM la o marire de 90x (Figura 4.1a
si Figura 4.2a), suprafata acoperita fiind considerata reprezentativa pentru a ingloba totalitatea
elementelor chimice componente.

RESOLUTION RESOLUTION

(a) (b)
Figura 4.1. Imagini SEM ale microstructurii materialului de referintd dezvoltat cu doua
mariri: (a) 90X si (b) 250X

Din Figura 4.1 se poate observa ca materialului de frictiune RR prezinta o structura
omogena, cu o buna distribuire a constituentilor chimici. Dupa cum se observa in Figura 4.2
buna distributie a componentilor s-a pastrat si in cazul in care au fost adaugate in amestecul
considerat ca baza (RR) alte componente chimice (TiOz si ZrSiOs).

Atat in Figura 4.1, cét si in Figura 4.2 se poate identifica cu usurinta fibrele aramidice
adaugate n toate retetele propuse. Se observa si prezenta fibrelor metalice (Figura 4.1 b si
Figura 4.2 b). Datoritd procesului de frezare utilizat in etapa de reciclare a materialului de
frictiune BP-R, matricea prezinta fibre metalice de o dimensiune mai mica fata de fibrele
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utilizate in materialul de frictiune comercial, acestea fiind puse in evidenta in cadrul imaginilor
obtinute Tn urma analizei SEM la o marire de 250x.
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Figura 4.2. Imagini SEM ale microstructurii materialelor dezvoltate, derivate din reteta de
baza
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Tabelul 4.1. Analiza chimicé a probelor din materialele de frictiune dezvoltate in acest studiu

RR RR_10%TiO; RR_20%TiO, RR_10%ZrSiOs 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 baza (matricea) este formata din pulbere obtinuta in urma
procesului de reciclare al materialului de frictiune BP-R, se poate observa ca materialul de
referinta RR are o compozitie chimica asemanatoare cu a acestuia (Tabelul 3.1).

n cazul materialelor in care a fost adaugat TiO» se observa valoare crescétoare de la
6,29% in cazul materialului compozit de frictiune RR_10%TiO2, la 11,44% in cazul materialului
RR_20%TiO,. in cazul materialului de frictiune in care s-a adaugat ZrSiOs4 pe suprafata
materialelor au fost identificate faze mai bogate in Zr (care nu face parte din compozitia
chimica de baza a materialului de frictiune BP-R) si Si (intr-o cantitate mai mare fata de
cantitatea identificatd in materialul de referinta). Un alt aspect important il reprezinta
concentratia de Fe, care conform analizei chimice este mai mica in cazul probei RR in
comparatie cu materialul BP-R.

4.1.2. Teste de duritate i porozitate

in Figura 4.3 sunt prezentate grafic rezultatele determinérilor de duritate efectuate pe
noile materiale de frictiune RR_10%TiO2, RR_20%TiO2, RR_10%ZrSiO4, RR_20%ZrSiO4 Si

pe materialul de referintda RR ca media a 6 indentari.
80

Duritate HV
D D
o o

N
o
'

T

RR RR_10% TiO2 RR_20% TiO2  RR_10%ZrSi04 RR_20%ZrSiO4
Materiale

Figura 4.3. Valorile duritatii pentru noile materiale de frictiune

Figura 4.4 prezinta porozitatea materialelor de frictiune dezvoltate. Tn urma
masuratorilor se poate observa faptul ca porozitatea materialului de referinta are o valoare
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apropiata cu cea a materialului din care a fost obtinutd matricea (BP-R). Pentru materialele

compozite armate cu 10 si 20% TiO. se obtin valori apropiate cu cele ale materialului de
referinta.
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Materiale
Figura 4.4. Porozitatea noilor materiale de frictiune

in ceea ce priveste materialele de frictiune aditivate cu ZrSiO., se poate observa c& un
procent de 10% nu modifica considerabil valorile porozitatii dar, cand acesta este majorat la
20%, valoarea porozitatii se dubleaza.

Valorile crescute ale porozitatii se pot datora si utilizarii fibrelor de kevlar. Literatura de
specialitate raportand o corelatie intre utilizarea fibrelor de kevlar in cantitati mari si cresterea
porozitatii materialelor de frictiune [91].

4.1.3. Conditii de incercare privind testele tribologice pe noile materiale
compozite de frictiune

Pentru caracterizarea noilor materiale de frictiune acestea au fost supuse unor teste
tribologice utilizadnd configuratia pin-pe-disc real. Conditiile de testare utilizate sunt identice cu
cele folosite pentru materialele de frictiune comerciale (Figura 3.26).

4.1.4. Rezultate privind teste tribologice pe noile materiale compozite de frictiune

Evolutia COF si a temperaturii suprafetei de frecare in raport cu timpul in cadrul testelor
tribologice efectuate asupra materialelor de frictiune dezvoltate este data in Figura 4.5, in timp
ce in Figura 4.6 sunt prezentate valorile medii ale COF pentru toate materialele de frictiune
dezvoltate.

Analizénd rezultatele obtinute se poate observa ca in general toate materialele de
frictiune dezvoltate prezintd o evolutie tipica a valorilor COF, in toate cazurile putand fi
identificate cu usurinta atat etapele de running-in, cat si regimul stabil. Temperatura de la
suprafata discului a avut o tendinta crescatoare pe durata testului in toate cazurile analizate,
valorile obtinute la finalul determinarilor fiind apropiate (45 — 50°C).

Cea mai buna valoare medie a COF (0,41) dar si cea mai mare temperatura
(aproximativ 56°C) a fost obtinutéd in cadrul testelor realizate cu materialul de frictiune
RR_20%ZrSiO.. Acesta prezinta o stabilitate bund a COF atat in perioada de running-in cat si
pe durata regimului stabil.
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Figura 4.5. Evolutia COF si a temperaturii pe durata testelor tribologice efectuate asupra
materialelor de frictiune: (a) RR, (b) RR_10%TiOz, (c) RR_20%TiO2, (d) RR_10%ZrSiO4 si
(e) RR_20%ZrSiO4
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Figura 4.6. Valorile medii ale COF functie de materialele de frictiune dezvoltate
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Figura 4.7 prezintd pierderea de masa a materialelor de frictiune in urma testelor
tribologice.
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Figura 4.7. Pierderea de masa functie de materialele de frictiune dezvoltate

Din Figura 4.7 se poate observa ca valorile pierderilor de masa ale materialelor de
frictiune dezvoltate variaza de la o valoare de 0,017 g (in cazul materialului de frictiune
RR_10%TiO.) pana la o valoare de 0,031 g (in cazul materialului de frictiune RR_20%ZrSiO,).

Materialul de frictiune RR a obtinut o pierdere de masa de aproximativ 0,018 g. in
Figura 3.30 se poate observa ca materialul de fictiune (BP-R) din care este obtinuta matricea
materialul de referintad RR, in conditii de testare similare a inregistrat o pierdere de masa de
aproximativ 0,007 g. Totodata, materialul de frictiune BP-R a aratat o duritate mai mare
comparativ cu cea a materialului de frictiune RR. Prin adaugarea a 10% TiO: in cadrul
materialului de referinta pierderea de masa a inregistrat o valoare de aproximativ 0,017 g, in
timp ce duritatea acestuia a scazut considerabil. Cand cantitatea de TiO, adaugata la reteta
materialului de referinta creste de la 10% la 20% duritatea materialului de frictiune atinge o
valoare egala cu a materialului de referinta, dar pierderea de masa creste pana la 0,026 g.

4.1.5. Analiza suprafetelor uzate pe baza microscopiei electronice de baleiaj
(SEM) si a spectroscopiei de raze X cu dispersie de energie (EDAX)

Analiza microstructurii suprafetelor uzate ale tuturor materialelor de frictiune dezvoltate
in cadrul prezentei teze de doctorat este prezentata in Figura 4.8. Se poate observa cu
usurintad faptul ca in cazul tuturor probelor analizate principalul mecanism de uzura este
abraziunea (sunt identificate canale de uzurd). Interesant este faptul ca la suprafata
materialelor de frictiune sunt prezente putine platouri primare si de dimensiuni relativ mici.
Deoarece matricea din care au fost realizate materialele de frictiune contine fibre metalice
fractionate (de o dimensiune mai mica), platourile primare tind sa apara in zonele in care sunt
prezente fragmente metalice.

Platourile primare de o dimensiune mai mare au fost identificate in cazul materialului
de frictiune RR_20%2rSiO4 si RR_20%TiO.. in urma procesului de frecare constituentii chimici
mai moi (precum rasina fenolica) se desprind de la suprafata materialului de frictiune si expun
particulele mai dure la un contact direct cu discul [261]. Deoarece duritatea particulelor de
ZrSiO4 si TiO2 este mai mare decét duritatea discului, in urma interactiunii dintre materialele
de frictiune si disc se observa aparitia unor urme de Fe la nivelul materialului de frictiune [148].
Intr-un proces de frecare indelungat aceste particule de Fe (ce se desprind de la suprafata
discului) ar putea ajuta la formarea platourilor.
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Particulele abrazive mici participad si ele la formarea zonelor de contact, dar cu
precadere la formarea platourilor secundare. In general aceste particule ruleaza in zona de
contact si se amesteca cu alte tipuri de particule eliminate Tn timpul franarii, conducand la
marirea zonei de contact. Deoarece platourile secundare se formeaza la baza platourilor
primare datorita aglomerarilor de particule, lipsa fibrelor de ranforsare dure ce favorizeaza
formarea platourilor primare face imposibila aparitia platourilor secundare. Particulele ruleaza
in contact ducand in acest fel la pierderi de masa mai ridicate.

Pe langa aceste aspecte, particulele abrazive mici nu pot oferi materialului de frictiune
proprietati de consolidare de aceea acestea se degradeaza la temperaturi inalte. in acelasi
timp acestea confera materialului de frictiune proprietati de disipare a caldurii [261].
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Figura 4.8 Imagini SEM ale urmelor de uzura pentru noile materiale de frictiune:
(a) marire 90X si (b) marire 250X
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Figura 4.8 Imagini SEM ale urmelor de uzura pentru noile materiale de frictiune:
(a) marire 90X si (b) marire 250X (continuare)

Un alt aspect important este dat de faptul ca utilizarea particulelor abrazive de
dimensiuni mici face ca procesul de abraziune sa fie unul mai putin agresiv comparativ cu
materialele de frictiune ce au in componenta lor particule abrazive de dimensiuni mari [261].
Dupa cum se poate observa in Figura 4.8 acest lucru este confirmat si de analizele SEM
efectuate la suprafata materialelor de frictiune dezvoltate in cadrul tezei de doctorat, unde
uzura de abraziune a fost identificata. Datorita dimensiunilor mici ale particulelor abrazive,
canalele aparute in urma abraziunii sunt mult mai dese si de adancime mica.

Silicatul de zirconiu are un rol important in formarea filmurilor de frictiune, deoarece
odata cu cresterea cantitatii de ZrSiO4 in compozitia materialului de frictiune filmele de frictiune
se distrug. Aceasta poate fi una din principalele cauze ale pierderii de masa excesive
observate in cazul probei RR_20%ZrSiO,.

4.1.6. Concluzii privind incercarile tribologice ale noilor materiale compozite de
frictiune

In urma testelor efectuate s-a observat ca prin procesul de reciclare al materialelor de frictiune
comerciale se pot obtine performante similare prin adaugarea unor aditivi de frictiune.

Pe baza analizei EDAX au fost identificate toate componentele chimice ale materialului de
baza (pulberea obtinuta din materialul de frictiune comercial BP-R) si de asemenea au putut fi
identificati si noii constituenti adaugati: TiO: si ZrSiOa.

Rezultatele obtinute Tn urma testelor de duritate au aratat valori mai mari fatéd de materialul de
baza in cazul a doua retete de material propuse (in cazul materialelor in care a fost adaugat
ZI’SiO4).
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Prin adaugarea pulberilor de TiO2 s-au obtinut valori apropiate fata de cele ale materialului de
baza in ceea ce priveste duritatea.

Rezultatele analizelor de porozitate arata ca metoda de procesare pin presare la cald si
parametrii selectati sunt adecvati pentru realizarea unor materiale de frictiune cu o porozitate
redusa, desi o cantitate prea mare de ZrSiO, adaugata in materialul de frictiune a dus la
obtinerea unor materiale cu o porozitate mai mare.

Cresterea valorilor pierderii de masa ale materialelor de frictiune dezvoltate odata cu cresterea
cantitatii de aditivi de frictiune sugereaza ca o cantitate prea mare de abraziv adaugata in
componenta materialelor de frictiune nu este aplicabila in cazul placutelor de frana comerciale.
In urma incercarilor tribologice realizate asupra materialelor de frictiune noi se observa o
imbunatatire a valorilor COF odata cu cresterea cantitatii de TiO2 sau ZrSiO4 in compozitia
materialul de frictiune. Valorile COF obtinute in urma testelor tribologice realizate pe
materialele de frictiune dezvoltate sunt aproximativ egale cu cele obtinute in cazul testelor
realizate cu ale materialuldt de frictiune BP-R, iar in unele cazuri au fost obtinute ehiara valori
mai bune.

in ceea ce priveste pierderea de masé& a materialelor dezvoltate nu s-au observat imbunétatiri
in comparatie cu valorile obtinute in cazul materialul de frictiune din care a fost obtinuta
matricea utilizata la producerea materialelor de frictiune.

In ceea ce priveste analiza microstructurala efectuata dupa testele de uzura se poate observa
ca urmele de uzura au un aspect putin diferit in comparatie cu materialul BP-R, platourile
primare care se formeaza in cazul noilor materiale sunt mult mai mici avand probleme in
suportarea sarcinii ceea ce duce la o pierdere de material mai mare.
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Capitolul 5. Modelarea cu retele neuronale a compozitiei
materialelor de frictiune utilizate pentru placutele de frana

5.1 Introducere

In vederea implement&rii modelului bazat pe ANN a fost necesard parcurgerea
urmatoarelor etape specifice [267]:

- achizitia datelor, in seturi de valori de intrare - valori corespunzatoare de iesire,

- structurarea retelei, in functie de datele prelucrate, pentru fiecare set de date fiind o
structura de retea (numar de neuroni si straturi) optima,

- antrenarea retelei, cu un nivel de eroare specificat, efectuata prin modificarea
corespunzatoare a valorilor ponderilor sinaptice.

5.2. Modelul ANN pentru materialele de frictiune comerciale

5.2.1. Construirea modelului ANN pentru materiale de frictiune comerciale

Seturile de date necesare construirii si antrenarii retelei neuronale cuprind date de
intrare si date de iesire cunoscute. Datele de intrare sunt reprezentate de 17 constituenti
chimici diferiti identificati in cadrul analizei EDAX (Tabelul 3.1) efectuate la nivelul materialelor
de frictiune comerciale analizate in cadrul prezentei teze de doctorat, in procente de masa, in
timp ce datele de iesire sunt reprezentate de valorile celor trei parametri obtinuti Tn urma
testelor tribologice efectuate (coeficientul de frecare, pierderea de masa si temperatura
inregistrata la finalul testului). in ceea ce priveste construirea modelului ANN au fost de
implementate datele de intrare — iesire in programul EasyNN. Astfel s-a obtinut o structura a
retelei neuronale cu 4 straturi, structurata astfel:

- un strat de intrare cu 17 neuroni,
- doua straturi ascunse cu 41, respectiv 42 neuroni si
- un strat de iesire cu trei neuroni

5.2.2. Analiza influentei constituentilor asupra valorilor de iegire

Din Figura 5.5 se poate observa ca influenta maxima asupra datelor de iesire (valorile
COF, pierderea de masa si temperatura) o are Cu, urmat la o diferentd mica de P, Fe Si, Al si
Zn. Aceasta constatare este in perfectd concordanta cu faptul cd metalele moi (Cu si Al)
asigura o valoare ridicata a COF, in timp ce Fe, Zn si Si asigura materialului de frictiune o
rezistentd mecanicd corespunzatoare. Ca urmare, daca se doreste modificarea valorilor
parametrilor de iesire, trebuie modificate cu precadere procentajele acestor constituenti
chimici.
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Column Input Name Importance Relative Importance

14 Cu 10,3846
5 P 10.3425
13 Fe 10.3316
4 si 10.3215
3 Al 10.2677
15 Zn 10,2672
6 3 9.5238
1 0 9.5129
11 cr 9.4585
2 Mg 8.1099
12 Mn 7.8038
0 C 7.4963
7 K 7.3751
8 Ca 5.72432
9 Ba 3.7820
10 Ti 0.4845

Figura 5.5 Analiza importantei constituentilor chimici asupra valorilor de iesire pentru
materialele de fictiune comerciale

5.3. Model ANN pentru noile materiale de frictiune dezvoltate in
cadrul prezentei teze de doctorat

5.3.1. Construirea modelului ANN pentru compozitii noi

In vederea stabilirii arhitecturi optime pentru modelul ANN este necesaré structurarea
datelor in date de intrare si date de iesire.

Valorile corespunzatoare compozitiei de baza, calculate ca medii ale celor doua
rezolutii (90x si 250x) au fost introduse in model ca valori numerice reale, in timp ce valorile
corespunzatoare adaosurilor de TIO, si ZrSiOs au fost introduse ca valori logice. In urma
implementarii setului de date in EasyNN, a fost obtinuta structura retelei neuronale (Figura
5.8), formata din trei straturi ascunse cu 19, 22 si, respectiv 14 neuroni.

s HANAATATATAYATaVaV: VATAVEY

Figura 5.8. Structura modelului ANN pentru materialele de frictiune dezvoltate

5.3.2. Analiza influentei compozitiei asupra valorilor de iesire

Prima etapa a constat in utilizarea modelul ANN pentru stabilirea celor mai importante
elemente chimice ce au influenta directa asupra parametrilor de iesire. Se poate observa, in
Figura 5.10, ca pe prima pozitie se afla TiO2, un material ceramic cu o duritate ridicata dar in
cantitate mai mica (10% - procente de masa). Se poate observa ca odata cu dublarea cantitatii
de TiO: in procente de masa, importanta acestui element chimic se reduce considerabil, acest
lucru fiind Tn concordanta cu rezultatele obtinute in urma testelor tribologice, unde se poate
observa ca odata cu cresterea cantitatii de TiO2 in procente de masa in cadrul materialului de

crescut de la 0,34 la 0,39), dar a fost afectata stabilitatea acestuia, totodata obtindndu-se valori
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mari si pentru pierderea de masa. Pe urmatoarea pozitie intalnim Al, un element chimic cu o
duritate scazuta, dar cu o predispunere ridicata la oxidare in contact cu aerul. Prin urmare, in
prezenta O, la suprafata Al apare o pulbere cu o duritate ridicata (Al.Oz). Conform literaturii de

specialitate, ambele elemente chimice au o influenta considerabilad asupra COF.
Column Input Name Importance Relative Importance

13 10 % TiD2 21,3330
3 Al 13.8927
2 Mg 13.2411
6 5 11.1400
9 Mn 10,7950
7 Ca 10.6722
16 20 % ZrSi04 10,2093
12 Zr 9.9734
4 Si 8.4348
0 C 7.8674
11 Zn 7.8040
14 20 % Ti02 7.3252
15 10 % Zr5i04  6.4484
1 0 5.5563
8 Ti 5.3516
10 Fe 3.3638
5 P 3.1525

Figura 5.10. Analiza importantei constituentilor chimici asupra valorilor de iesire pentru
materialele de fictiune dezvoltate

In vederea optimizarii compozitiei chimice a materialelor de frictiune dezvoltate pentru
obtinerea unor parametri tribologici superiori a fost utilizat modelul ANN. Rezultatele obtinute
in urma procesului de optimizare sunt afisate in Tabelul 5.1.

Dupa cum se poate observa in Tabelul 5.1 procedura de optimizare efectuata de catre
modelul ANN propune trei retete noi de materiale de frictiune, cate una pentru fiecare
parametru tribologic setat. Astfel pentru obtinerea unor valori cat mai mari ale COF se poate
utiliza compozitia chimica ANN 1, pentru obtinerea unei pierderi de masa cat mai mici se poate
utiliza compozitia chimica ANN 2, iar pentru o temperatura cat mai scazuta a suprafetei de
frecare se poate utiliza compozitia chimica ANN 3.

Tabelul 5.1. Valori optimizate ale componentelor chimice prezente in materialele de frictiune
dezvoltate pentru obtinerea unor parametri tribologici superiori

ANN 1 ANN 2 ANN 3

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

S 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
g Mn 0,680 0,980 0,710
5 Fe 6,690 4,460 4,460
g Zn 0,570 0,880 0,570
Zr 6,020 0 1,260
10 % TiO; FALSE TRUE TRUE
20 % TiO; TRUE FALSE FALSE
10 % ZrSiO,4 FALSE FALSE TRUE
20 % ZrSiO, TRUE FALSE FALSE

o © COF MAX (0,41) 0,33 0,33

g g g. Pierderea de masa 0,03 MIN (0,018) 0,02

= Temperatura 52,64 49,29 MIN (46,047)
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In urma analizei datelor obtinute (Tabelul 5.1) se poate mentiona faptul c& ZrSiO, are
o influenta mare asupra valorilor COF, acest lucru fiind confirmat si de literatura de specialitate
[147,148], in timp ce TiO: ajuta la obtinerea unor valori scazute atat pentru pierderea de masa
cat si pentru temperatura de testare.

Prin urmare, pe baza rezultatelor prezentate in Tabelul 5.1, se poate opta pentru o
compozitie chimica care sa ofere valori optime pentru coeficientul de frecare, in conditiile unei
pierderi de masa si temperaturi scazute.

5.4. Concluazii

- Utilizarea unui model ANN ofera o serie de avantaje deosebite in proiectarea
materialelor de frictiune utilizate la producerea placutele de frana.

- Pornind de la o reteta initiala si prin efectuarea unor teste specifice astfel incat sa se
obtina domenii de variatie cat mai mari pentru valorile de intrare - iesire, se pot prezice
performantele pentru combinatii de procentaje de masa noi sau, cel mai important, se poate
stabili reteta optima pentru valorile de iesire dorite.

- Deoarece ANN accepta un nivel de eroare limitat, dupa stabilirea retetei optime, este
necesara efectuarea unor teste pe materialul nou in vederea validarii rezultatelor.
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Capitolul 6. Concluzii generale si contributii originale

6.1. Concluzii generale

Cercetarile realizate Tn aceasta teza de doctorat au pornit de la ideea de tranzitie catre
o economiei circulara (producerea de materiale pentru placute de frana care sa aiba o
compozitie chimica bazata pe materiale de frictiune uzate), deci de sustinere a diminuarii
poludrii mediului Tnconjurator. Conditia impusd a fost ca printr-o usoara modificare a
compozitiei chimice (adaugarea unor noi componente chimice), cu costuri minime noile
materiale propuse sa aiba proprietati cel putin egale cu materialele initiale.

Astfel s-a realizat un studiu amplu asupra a trei dintre materialele de frictiune
comerciale cele mai utilizate in acest moment pe autovehiculele care circula pe drumurile din
Romania.

Pe baza literaturii de specialitate si a analizei globale a celor trei materiale comerciale
au fost propuse cateva retete de materiale compozite de frictiune avand ca matrice pulbere de
material de frictiune uzat.

Contributiile generale rezultate din cercetarile privind materialele de frictiune realizate in
cadrul acestei teze de doctorat pot fi rezumate astfel:
Materialele de frictiune se pot analiza utilizdnd diferite tipuri de echipamente care ofera
posibilitatea de Tnregistrare si stocare a unor parametrii (coeficient de frecare, temperatura,
etc). Analiza literaturii de specialitate aratatd ca fiecare tehnica experimentala,
aparat/echipament ori metodologie folositd prezintda anumite avantaje, dar si anumite
dezavantaje. Pentru a intelege comportamentul unor noi materiale de frictiune, acestea trebuie
suspuse mai multor tipuri de teste utilizand atat echipamente diferite, cat si conditii variate de
testare.
Analizele EDAX arata ca materiale de frictiune comerciale studiate se incadreaza in categoria
placutelor de fréna cu un continut scazut de metal. Materialul de frictiune extras din placutele
de fréna de calitate nalta (BP-T) are cantitatea cea mai mica de continut metalic, in timp ce
materialul de frictiune extras din placutele de frana de calitate scazuta (BP-U) are cea mai
mare cantitatea de continut metalic.
Conditiile de testare (mediu uscat, umed sau cu particule abrazive) au influenta asupra
comportamentului materialelor de frictiune.
Incercarile materialelor de frictiune n diferite medii (uscat, umed sau cu particule abrazive)
arata ca presiunea de franare are o influenta semnificativa asupra distantei de franare.
Incercérile pe standul inertial in ceea ce priveste densitatea de particule eliminata in timpul
franarii si a temperaturii de la suprafata discului de frana a permis identificarea unor intervale
de temperatura critica, adica intervale de temperatura in care materialul de frictiune elimina
cea mai mare densitate de particule in timpul franarii.
Analiza EDAX a particulelor retinute de filtre arata ca particulele eliminate in timpul franarii au
o concentratie mare de compusi metalici (Fe si Zr), iar acestea au dimensiuni ce se incadreaza
in categoria PM1o, Si 0 mare parte dintre aceste particule se incadreaza in categoria PMzs.
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Existd o tendinta a particulelor fine de a adera la particulele mai mari, fenomen considerat
periculos n cazul inhalarii lor.

Testele tribologice au permis stabilirea valorilor coeficientului de frecare, a rezistentei la uzura
si a temperaturii din zona de contact a materialelor de frictiune. Rezultatele obtinute arata ca
este necesar de realizat un compromis in ceea ce priveste cumulul de proprietati coeficient de
frecare — duritate — rezistenta la uzura - temperatura atunci cand analizam un material de
frictiune.

Materialul de frictiune extras din placutele de frana de calitate medie (BP-R) prezinta valori
constante atat pentru COF, céat si pentru pierderea de masa, fara sa duca la o deteriorare
semnificativa a contra-materialului (discul).

Dimensiunea discului folosit pentru testele tribologice influenteaza temperatura din zona de
contact dintre materialul de frictiune si disc.

Analiza SEM indica formarea platourilor primare si secundare in cazul tuturor materialelor
studiate, iar cele mai mari platouri secundare sunt prezente in cazul materialului de frictiune
BP-U.

Rezultatele testelor dinamice arata ca exploatarea unui sistem de franare conventional (fara
performante ridicate) intr-un interval de temperaturi ridicate duce la deteriorarea prematura a
componentelor sistemului de franare.

Testele dinamice au permis identificarea temperaturii medii (80°C £ 15°C) de exploatare a unui
sistem de franare in conditii de condus normale si in regim de trafic urban.

Testele dinamice arata ca in anumite conditii (trafic urban si in unele situatii de trafic extra
urban) componentele uzate (placute-disc de frana) au un comportament mai bun decéat unele
noi, in timp ce la o viteza de deplasare de 120 km/h (autostrada) sistemul de franare echipat
cu placute si discuri de frana noi prezinta performante superioare.

Pe baza tehnologiei de presare la cald a fost posibila realizarea materialelor compozite de
frictiune din pulberi extrase din materiale uzate.

Testele tribologice arata un comportament similar (mentinerea valorii coeficientului de frecare
ca cel a materialului de baza si chiar in unele cazuri imbunatatirea lui) Tn cazul materialelor
realizate prin procesul de reciclare cu cel al materialelor de frictiune comerciale.

Analiza SEM indica formarea de platouri primare mult mai mici in cazul noilor materiale de
frictiune fata de materialul de baza, materialele prezentand probleme in suportarea sarcinii.
Mecanismele de uzura identificate atat in cazul materialelor comerciale, cat si pentru cele noi
sunt o combinatie intre abraziune intre trei corpuri $i adeziune.

Analiza pe baza retelelor neuronale artificiale indica posibilitatea prezicerii unor retete de
materiale de frictiune care sa asigure simultan conditiile tribologice impuse unor materiale de
frictiune (coeficient de frecare mare si cat mai stabil intr-o gama de temperaturi cat mai mare,
rezistenta mare la uzura).

Majoritatea autovehiculelor rutiere sunt utilizate in zone urbane, unde traficul si
aglomeratia obliga participantii la trafic sa utilizeze sistemul de franare foarte des. Daca se tine
cont de faptul ca: (i) intervalul de temperatura critica in cele mai favorabile cazuri este cuprins
intre 60 — 110°C, (ii) de faptul ca temperatura medie a sistemului de franare este in jurul valorii
de 80 - 110°C si (iii) de faptul ca doar elementele de filtrare cu o calitate premium ofera o
protectie corespunzatoare impotriva particulelor eliminate in timpul franarii, atunci se poate
concluziona ca producatorii de filtre de cabina ar trebui sa isi indrepte atentia spre dezvoltarea
unor elemente filtrante care sa limiteze cat mai mult posibil aceste particule si care sa aiba un
cost cat mai accesibil.
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6.2. Contributii originale

Propunerea unei metodologi de testare a materialelor de frictiune comerciale pentru intelegere
comportamentului acestor materiale in diferite conditii.

Realizarea unei legaturi intre diferite tipuri de studii de natura tribologica, chimica si
metalurgica (studii de microscopie electronica, 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 posibila evaluarea materialelor studiate si evidentierea principalilor
parametrii impusi unor materiale de frictiune.

Imbunétatiri aduse standului inertial prin echiparea lui cu un sistem de achizitionare a datelor.
Proiectarea si realizarea unui modul ce se ataseaza standului inertial in vederea masurarii
densitatii de particule eliminate in timpul franarii si care permite analizarea eficientei
elementelor de filtrare a aerului din cabina autovehiculelor rutiere. Standul inertial in acest
moment este versatil si permite realizarea in acelasi timp atat a testelor mecanice, cat si a
testelor privind densitatea de particule eliminata in timpul frénarii si eficienta elementelor de
filtrare.

Proiectarea si realizarea unor experimente dinamice prin utilizarea unui autoturism de clasa
medie ce a fost echipat cu aparatura necesara monitorizarii in timp real a conditiilor de franare
(timp, temperatura, distanta, etc.).

Proiectarea si realizarea unui echipament de presare la cald si a metodologiei necesare in
vederea realizarii unor materiale de frictiune noi.

in cadrul prezentei teze de doctorat au fost dezvoltate si materiale noi de frictiune ce au fost
realizate Tn urma analizei posibilitatii de reciclare a materialelor de frictiune scoase din uz.
Completarea cu noi date experimentale a studiilor privind materiale compozite de frictiune si a
celor legate de reducerea particulelor eliminate in timpul franarii.

6.3. Directii viitoare de cercetare

in urma activitatii de cercetare efectuata in vederea dezvoltarii prezentei teze de doctorat,
se impun anumite directii viitoare de cercetare precum:
Studii in ceea ce priveste optimizarea procesului de presare la cald si a retetelor de materiale
compozite de frictiune in vederea indeplinirii tuturor caracteristicilor unui material de frictiune
folosit pentru producerea placutelor de frana.
In vederea dezvoltarii materialelor noi de frictiune din placute de frana comerciale uzate (prin
reciclare), pe baza rezultatelor obtinute prin testarea in diferite conditii a celor trei materiale de
frictiune comerciale analizate in cadrul acestei teze de doctorat, a fost selectat materialul de
frictiune BP-R, adica materialul de frictiune extras din placutele de frana de calitate medie.
Celelalte doua materiale comerciale luate in studiu urmand sa fie testate ulterior.
Datoritd numarului mare de producatori de placute de frana ce sunt prezenti pe piata din
Romania, o colectare selectiva a placutelor de frana uzate in functie de producator ar implica
un efort financiar mare, dar si o logistica foarte bine dezvoltata. In acest sens este binevenita
dezvoltarea unui material de frictiune ce are la bazd un amestec de pulbere obtinuta in urma
procesului de reciclare a mai multor tipuri de categorii de placute de frana.
Testarea materialelor de frictiune dezvoltate in cadrul prezentei teze de doctorat in toate
conditiile (incercari pe standul inertial in diferite medii, in acelasi timp analizand si densitatea
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de particule eliminate in timpul franarii) in care au fost testate materialele de frictiune
comerciale, astfel incat sa se obtina informatii globale despre comportamentul acestora.

Pe parcursul studiilor doctorale s-a inceput dezvoltarea unui stand de testare care sa
reproduca conditile de incercare ce se intalnesc in cadrul masinii de testare de tip CHASE.
Astfel se urmareste finalizarea standului si realizarea incercarilor atat pentru materialele de
frictiune comerciale cat si pe materialele dezvoltate.

Adaptarea echipamentului de presare la cald in vederea realizarii unor probe cu sectiune
patrata (in vederea utilizarii acestora pe standul inertial).

Selectarea materialului cu rezultatele cele mei bune si adaptarea echipamentului de presare
la cald in vederea realizarii unor placute de frana reale.

Realizarea unor teste dinamice cu ajutorul autoturismului in vederea validarii in conditii de
exploatare reale a placutei de frana realizata din materialul de frictiune dezvoltat.
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