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CAPITOLUL 1. OPORTUNITATEA CERCETARILOR, OBIETIVE SI
STATEGII EXPERIMENTALE

Exigentele actuale, privind siguranta rutierd, impune dezvoltarea unor noi solutii tehnice
pentru sistemele ,,vitale” ale autovehiculului [1/1].

Multe péarti din componenta autovehiculelor contribuie activ sau pasiv la cresterea
performantei in functionare. Siguranta este strans legata de eficienta sistemului de franare, acesta
fiind unul dintre cele mai importante componente dintr-un autovehicul [2/2].

Datorita faptului céd industria autovehiculelor este o ramura a economiei care utilizeaza
produse obtinute in aproape toate celelalte industrii, fiind cea mai mare consumatoare de
materiale din economie, preocupdrile actuale sunt indreptate in directia valorificarii celor mai noi
cercetari din domeniul materialelor si tehnologiilor moderne din toate domeniile care participa la
realizarea autovehiculelor [3/4].

Teza de doctorat si-a propus abordarea a 3 directii de cercetare:

- obtinerea in laborator a materialelor compozite organice dupa retete proprii, destinate
realizarii placutelor de frana pentru autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii;

- analiza tehnologica si optimizarea caracteristicilor calitative ale materialelor de frictiune
produse;

- caracterizarea si testarea materialelor compozite organice produse dupd retete proprii
optimizate, conform standardelor in vigoare.

Cercetarile au caracter aplicativ, rezultatele obtinute avand aplicabilitate practicd in
domeniul ingineriei autovehiculelor.

Teza de doctorat are un caracter multidisciplinar si reprezintd o contributie in domeniul
ingineriei materialelor cu destinatie pentru sistemele de franare ale autovehiculelor rutiere. Prin
cercetarile si experimentarile propuse si efectuate s-a urmarit obtinerea, caracterizarea si testarea
unor materiale compozite organice, destinate realizdrii placutelor de frdnd din componenta
sistemelor de franare ale autovehiculelor de dimensiuni mici si cu performante medii.

CAPITOLUL 2. ANALIZA COMPONENTELOR SISTEMELOR DE FRANARE ALE
AUTOVEHICULELOR

Acest capitol cuprinde o prezentare generala a principalelor componente ale sistemului de
franare al autovehiculelor, cu evidentierea principiilor de functionare ale acestora, analiza rolului
discurilor si a placutelor de frana, prezentarea cerintelor impuse acestor elemente co-functionale
in vederea evitarii riscurilor legate de sigurantd, precum si importanta utilizarii materialelor
compozite in producerea placutelor de frana.

Discurile si placutele de frdna sunt cele mai solicitate componente pentru siguranta
sistemului de franare, care functioneaza impreuna, in realizarea lor fiind impuse anumite cerinte
care trebuie intrunite de fiecare in parte. In conditiile respectarii acestor cerinte, riscurile legate
de sigurantd, pierderea confortului si reducerea duratei de viata a acestui ansamblu co-functional
pot fi evitate prin [4/12]:

o utilizarea unor materiale adecvate care sa satisfacda multitudinea de cerinte
impuse pentru ambele componente co-functionale;
e utilizarea unor tehnologii moderne de fabricatie;



e intretinerea corectd a ansamblului disc-placutd de frana.
In acest context, directiile de cercetare actuale in industria autovehiculelor sunt indreptate
spre domeniul materialelor si tehnologiilor de fabricatie a pieselor din componenta acestuia.

CAPITOLUL 3. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND MATERIALELE
UTILIZATE LA FABRICAREA DISCURILOR
SI A PLACUTELOR DE FRANA

Acest capitol cuprinde sinteza bibliografica cu privire la evolutia materialelor utilizate la
fabricarea discurilor si a placutelor de frana.

Discurile de frana ale autovehiculelor sunt produse din fonta, acesta fiind cel mai eficient
material din punct de vedere tehnologic §i economic, care satisface toate proprietatile necesare
acestui component al sistemului de franare [5/13]. in conditii reale de functionare, discul de
frand este expus la o solicitare de oboseald termomecanica din acest motiv, materialele utilizate
la realizarea discurilor de frana trebuie sa prezinte: capacitate termica si difuzivitate termica
ridicatd, si aibd o densitate scizutd, si asigure un coeficient bun de frecare, caracteristici
mecanice stabile la temperaturi ridicate in mediu umed, rezistenta ridicatd la uzura, rezistenta la
coroziune, stabilitate la frecare, greutate si zgomot scazut, durabilitate in functionare si nu in
ultimul rand pret de cost cat mai scdzut [5/13]. De-a lungul timpului, proprietatile fontelor
destinate realizirii discurilor de frdna au fost imbunatatite prin adaugarea unor elemente de
aliere, cum ar fi: mangan, vanadiu, molibden, crom, cupru, etc. [6/19].

In procesul de turnare al fontelor destinate realizdrii discurilor de frana trebuie _riguros
controlatad atit compozitia chimica, cét si factorii care influenteaza procesul de racire. In acest
sens, principalul parametru este viteza de racire care depinde de: grosimea peretelui piesei,
proprietitile termo-fizice ale formei de turnare, caracteristicile tehnologiei de turnare
(temperatura, viteza de turnare, temperatura formei de turnare) [7/20].

Cele mai utilizate fonte utilizate la fabricarea discurilor de frana sunt fontele cenusii cu
grafit lamelar, nodular si vermicular, iar microstructurile care oferd cea mai buna comportare in
exploatare a discurilor de frdna sunt cele ferito-perlitice si perlitice [8/21] .

Discurile de frani pot avea un efect direct asupra duratei de viata a placutelor de frana,
acestea fiind o componentd importantd in cadrul sistemului de franare al autovehiculelor.
Placutele de frand pot fi de diferite tipuri, iar alegerea lor se face in functie de: tipul
autovehiculului, tipul motorului si caracteristicile generale prevazute in standardele aflate in
vigoare [9/45].

Tipologia placutelor de frana depinde de materialul din care acestea sunt realizate si pot
fi: organice, semi-metalice, metalice si ceramice [9/45].

Materialele compozite nu existd in stare naturald, ci sunt produse sintetic pentru a
rispunde unor exigente bine definite. Printr-o alegere corespunzitoare, atdt calitativ, ct si
cantitativ a materialelor componente se pot realiza materiale compozite cu proprietéti superioare
materialelor traditionale [1/1],[2/2]. In conceperea unui material compozit se urméreste obtinerea
unei rezistente si a unei rigiditati mari raportate la unitatea de greutate, parametrii exprimati prin
douad caracteristici: rezistenta specificd si modulul specific [10/46].

Principalele categorii de materiale care intra in compozitia placutelor de frana organice
sunt: materiale abrazive, modificatori de frecare, material de umplutura si lianti [11/48].

Coeficientii de frecare pentru cuplele de frecare disc-placuta de frana sunt cuprinse intre
0,3-0,7, dar placutele de frind pentru traficul urban au un coeficient mediu de frecare cuprins
intre 0,25-0,35 [12/63].

Principalele defectele ale discurilor de frand sunt: trepidatia franei, zgomotul in
functionare, fisuri si zgdrieturi, iar in ceea ce priveste placutele de frand defectele se refera la:
desprinderea materialului de frictiune, defecte legate de utilizare, defecte de montaj, avarii
provocate de influente ale mediului. Obtinerea si conservarea calitdfilor de franare ale unui



autovehicul se poate realiza cu ajutorul unor componente ale sistemelor de franare care si nu
prezinte defecte [4/12].

In concluzie, materialele compozite datorita calititilor pe care le au se impun in fata
materialelor clasice. In industria autovehiculelor, folosirea acestor materiale duce la cresterea
rezistentei componentelor, concomitent cu scaderea greutatii acestora, ceea ce presupune
reducerea consumului de combustibil si cresterea performantelor.

CAPITOLUL 4. EXPERIMENTARI SI ANALIZE TEHNOLOGICE PRIVIND
OBTINEREA $SI CARACTERIZAREA MATERIALELOR COMPOZITE

In cadrul acestui capitol s-au produs, analizat, optimizat si caracterizat mai multe retete
de materiale compozite destinate realizdrii placutelor de frand pentru autovehiculele de
dimensiuni mici si performante medii.

In prima parte a programului de cercetare experimentald s-au conceput si realizat dous
matrite in vederea producerii probelor necesare determindrii caracteristicilor fizico-mecanice si
tribologice ale materialelor compozite. De asemenea s-au conceput si realizat 20 de retete si s-a
stabilit din aproape in aproape tehnologia de sinterizare pe baza analizelor tehnologice efectuate
la fiecare retetd. Dintre acestea au fost selectate un numar de 8 retete din care s-au realizat probe
disc si cilindrice (pini) din care au fost prelevate epruvete in vederea determinarii caracteristicile
fizico-mecanice si tribologice.

in a doua parte a programului de cercetare experimentald s-au caracterizat materialele
produse prin determinarea experimentald a caractristicilor fizico-mecanice si s-a realizat
optimizarea retetelor initial stabilite prin calcul statistico-matematic.

In partea a treia s-au produs materialele compozite dupa retetele optimizate pentru care s-
au determinat experimental caracteristicile fizico-mecanice si s-a efectuat studiul morfologiei
suprafetelor.

in vederea stabilirii retetelor prezentate in acest capitol s-a plecat de la un amestec de
materii prime, care cuprinde: aluminiu, grafit, oxid de zirconiu, carbura de siliciu, oxid de titan,
oxid de aluminiu, sulf, rasina fenolica (de tip Résnov) si fibra de nucd de cocos. Alegerea
acestora s-a facut avand in vedere destinatia placutelor de franid (pentru autovehiculele cu
dimensiuni mici si performante medii) in conformitate cu literatura de specialitate cu privire la
componenta placutelor de frand organice. Obtinerea in laborator a materialelor compozite
organice destinate realizarii placutelor de frana are la baza metalurgia pulberilor [13/64].

Din cele 20 de probe s-au selectat opt considerate corespunzatoare din punct de vedere al
compactitatii, integrititii, elasticitatii si aspectului esantionului, acestea fiind utilizate in cadrul
experimentelor urméatoare. Cele 8 retete pot fi grupate in doud famiilii de materiale compozite
datorita compozitiei similare a componentilor. In cadrul aceleiasi familii de materiale compozite,
aproximativ 75% dintre constituenti au fost mentinuti la aceeasi proportie si s-a modificat cu céte
+ 5g (5%) proportia de aluminiu si fibra de nuca de cocos. Diferenta de la o familie de compozite
la cealalta constd in faptul ca, prima familie are in compozitie oxid de titan, iar cea de a doua
oxid de aluminiu, ambele componente avand proportii identice. Din fiecare retetd s-au realizat
probe cilindrice din care s-au prelevat epruvete pentru determinarea duritatii, a densitatii, a
porozitatii, epruvete pentru analiza morfologiei suprafetelor, precum si pentru efectuarea
incercarilor mecanice. Concluziile obtinute la determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale
materialelor compozite sunt [14/65]:

* valorile densitatilor pentru cele doua familii de materiale compozite produse sunt relativ
scdzute comparativ cu densitatile metalelor;

* cea mai mare densitate o au epruvetele produse dupa retetele fara fibrd de nuca de cocos,
aceasta datoritd faptului cd in aceste retete exista cea mai mare cantitate de metal;

* cea mai micd valoare a porozitatii s-a obtinut pentru probele realizate cu 10% fibrd de
nuca de cocos;



* se observa cd existd o tendintd de crestere a rezistentei la compresiune cu cresterea
proportiei de fibrd de nuca de cocos.

* analizand rezultatele obtinute comparativ cu cele din literatura de specialitate s-a observat
ca valorile obtinute pentru forta de rupere prin compresiune, tensiunea de rupere si
modulul de elasticitate longitudinal au valori relativ scazute.

* pentru unele probe ruperea nu s-a produs la valoarea maxima a fortei disponibila la
echipamentului de incercare care este de 5 KN, deci aceste probe prezinta rezerve de
rezistentd, ceea ce impune repetarea incercérilor pe un echipament de incercare care si
permitd o fortd de rupere mai mare.

Avand in vedere rezultatele obtinute, s-a trecut la optimizarea componentilor retetelor.
Astfel, s-au conceput 15 retete la care proportia de aluminiu a variat intre 6 - 25(%), iar
proportia de nuca de cocos intre 0 - 19 (%).
Din fiecare retetd s-au produs probe disc pentru care s-a determinat rezistenta la compresiune.
Rezultate obtinute au fost prelucrate in Excel si Matlab, in vederea obtinerii unor corelatii
intre rezistenta la compresiune si proportia de componenti din retet, pe baza carora se pot stabili
retetele optime de producere a materialelor compozite.

in fig.1/4.37 se prezinta variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu
si fibrd de nucd de cocos pentru familia F1 de materiale compozite, iar in fig.2/2.48 pentru familia F2.

Rezistenta la compresiune [N/mm2]
=)
Fibra nuca cocos [g]

Fibra nuca cocos [g] o 5 Alnninin [g]

4 16 13
Aluniaiu (g]
Fig.1/4.37 Variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu si fibrdi de nucd de

cocos pentru familia F1 de materiale compozite
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Fig.2/2.48 Variatia rezistentei la compresiune in functie de cantitatea de aluminiu si fibrd de nucd de
cocos pentru familia F2 de materiale compozite

Domeniul tehnologic pentru continutul de aluminiu este cuprinse intre 10g si 20g (10-
20%), iar pentru fibra de nuca de cocos intre 6-14g, acesta asigurdand cele mai bune caracteristici
mecanice la compresiune pentru materialele compozite produse.



Pentru caracterizarea completd a celor doua familii de materiale compozite s-a efectuat

studiul morfologiei suprafetelor probelor prin microscopie electronica de tip SEM si analizad
EDX. Concluziile obtinute in urma acestor analize sunt:
distributia particulelor in materialul de frictiune este diferitd de la o proba la alta;
particulele de material au dimensiuni diferite si sunt neuniform dispersate in matrice;
probele nu prezintd omogenitatea constituentilor;
analiza EDX evidentiaza similaritatea elementelor materialelor compozite produse cu
componentele initiale introduse in reteta.
Materialele compozite organice sunt materiale eterogene, alcatuite din mai multe
componente cu proprietiti diferite, prin urmare, alegerea constituentilor si a procentului acestora
in retete va afecta in mod semnificativ comportamentul in functionare. Din acest motiv pentru
obtinerea unor proprietati fizico-mecanice superioare s-au efectuat modificari in retetele produse
initial si s-a efectuat o imbundtatire a tehnologiei de sinterizare.
Avand in vedere domeniul tehnologic obtinut pentru componentele retetelor ca urmare a
studiilor de optimizare s-au produs materiale compozite dupa patru retete avand compozitia

chimici prezentatd in tabelele 1/4.12 si 2/4.13., cate doud pentru fiecare familie F1, respectiv F2.
Tabelul 1/4.12

Compozitia chimicd optimizatd a materialelor compozite apartinind familiei F1

Aluminiu | Grafit | Oxid de | Carburd Oxid de Résina Hexametyl | Fibra nuca
Probe [%%] [%] | zirconiu | de siliciu titan fenolica tetramind de cocos
[%] [%] [%] [%] [%] (%]
Cl 20 5 2 11 11 40 6 5
C2 15 5 2 11 11 40 6 10
Tabelul 2/ 4.13
Compozitia chimicd optimizatid a materialelor compozite apartindind familiei F2
Aluminiu | Grafit | Oxid de | Carbura Oxid de Risind | Hexametylt | Fibra nuca
Probe [%%0] [%] | zirconiu | de siliciu | aluminium | fenolicd etramini de cocos
[%o] (%] [Ye] [%] [%o] [%0]
C3 20 5 2 11 11 40 6 5
C4 15 2 11 11 40 6 10

Parametrii tehnologiei de sinterizare au fost stabiliti ca urmare a mai multor incercéri
experimentale, care au permis efectuarea unor analize critice §i imbunatitirea succesiva a
acesteia. Parametrii tehnologiei de sinterizare se prezinta in tabelul 3.

Tabelul 3
Parametrii tehnologiei de sinterizare
Temperatura Timp de Forta de Regim de racire
de incalzire menfinere in presare T8 ciintor S aGE
e cuptor [min] [KN] - P - - -
Temperatura Timp Temperatura Timp
[C] [min] [Cl [min]
200 60 20 100 480 25 2880

Probele obtinute dupa retetele optimizate sunt prezentate in fig.3/4.42.

C1 (5 % cocos)

C2 (10 % cocos)
Familia F1 (TiO;)

C3(5 % cocos)

C4 (10 % cocos)
Familia F2 (AL,O3)
Fig.3/4.42 Probele obtinute dupd retetele optimizate




Analizind probele obtinute dupa cele patru retete optimizate din punct de vedere al
compactititii, integritatii, elasticitatii si a aspectului la extragerea din matrifd s-au obtinut
urmitoarele concluzii:

e toate probele si-a pastrat integritatea la extragerea din matritd;

e omogenizarea si solidificarea constituentilor aratd ca ordinea efectuarii operatiilor
in obtinerea materialului compozit este buna;

e toate probele au o suprafete neteda, forma geometrica complet circulard, duritate
si consistenta corespunzatoare;

e regimul de incalzire-mentinere-racire este corespunzitor, presarea aplicatd, atét la
cald, cét si la rece realizeazi o compactare eficienta a materialului;

e toate probele se considera reusite si pot fi folosite pentru prelevarea epruvetelor
necesare caracterizirii materialelor compozite produse dupa retetele optimizate.

Aceste probe au fost analizate din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice si
s-au trasat grafice comparative pentru densitate, porozitatea in ulei si apd, duritate, rezistentd la
compresiune. Concluziile obtinute sunt:

» densitatile materialelor compozite organice produse dupd retetele optimizate cresc cu
cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos;

 scaderea nivelului de porozitate, atit in apa, cat si in ulei, ca urmare a cresterii legaturii
dintre liant si materialul de umpluturd a fost determinatd de omogenizarea
corespunzatoare a componentilor retetei

 duritatea, rezistenta la compresiune si modulului de elasticitate longitudinal, cresc cu
cresterea cantitatii de fibra de nuca de cocos

« factorii care influenteazad obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare pentru
materialele compozite produse sunt tipul componentilor alesi in retete, optimizarea
proportiei componentilor i parametrii tehnologiei de sinterizare

In continuare s-a studiat morfologia suprafetei materialelor compozite produse prin
microscopia SEM si analiza EDX. Din imaginile SEM se observa ca:

e particulele de material au dimensiuni diferite, dar sunt uniform dispersate in
matrice;

e carbonul este prezent in toate structurile si domina ceilalti constituenti; acesta s-a
distribuit omogen printre constituentii retetei.

e aluminiul este prezent si el in toate probele;

e se observa o bund dispersie a fibrei de nuca de cocos si a liantului prin matricea de
aluminiu, realizandu-se o interfatd corespunzatoare intre materialul de umplutura
si matricea de aluminiu.

Analiza EDX arata o combinatie relativ buna a constituentilor si faptul ¢ nu s-au produs
modificari in proportia acestora.

Concluziile obtinute ca urmare a caracterizarii in laborator a materialelor compozite produse
dupa retete proprii optimizate sunt :
» integritatea structurald a materialelor compozite produse asigurd acestora caracteristici
fizico-mecanice superioare;
 factorii care influenteaza obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare pentru
materialele compozite produse sunt tipul componentilor alesi in retete, optimizarea
proportiei componentilor si parametrii tehnologiei de sinterizare.



CAPITOLUL 5. COMPORTAREA TRIBOLOGIC{'\ A
MATERIALELOR COMPOZITE DESTINATE REALIZARII
PLACUTELOR DE FRANA

In acest capitol s-a analizat comportarea tribologica a materialelor compozite produse
dupa retetele optimizate. Strategia cercetdrilor experimentale a cuprins determinarea
caracteristicilor functionale, a coeficientului de frecare si a temperaturii in zona cuplei de frecare.
In acest sens s-au efectuat determinari experimentale in laborator efectuate cu privire la uzura
probelor din materiale compozite produse dupa retete proprii optimizate, folosind metode de
testare standardizate. Cercetarea tribologica a probelor din material compozit a avut ca obiective
influenta unor factori de material (concentratia $i natura constituentilor) si a unor parametrii ai
regimului de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de Incercare, regimul de frecare)
asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate. Cunoasterea acestor elemente oferd
posibilitatea unor aprecieri pertinente cu privire la durabilitatea in exploatare a materialelor
compozite destinate realizarii placutelor de frana.

In vederea efectudrii acestui studiu s-au realizat epruvete sub forma de discuri si pini din
fonta, destinate montarii in instalatiile de uzare care permit studiul comportarii la frecare si uzura
a materialelor compozite produse. In acest sens s-au elaborat doua sarje de fonti care s-au
analizat din punct de vedere al compozitiei chimice, a durititii si a structurilor metalografice.

Analizind compozitiile chimice a fontelor elaborate in cele doud sarje, comparativ cu
compozitia chimicd a discurilor de frand conform normelor ASTM A 159 se observa ca:

» fonta elaborata in prima sarja se incadreaza in marca G 2500;
» fonta elaborata in sarja a doua se incadreaza in marca G 3000.

Astfel s-a ales prima sarja deoarece aceasta este destinata realizarii discurilor de frana
pentru autoturismelor. Din aceastd sarja de fonta s-au realizat epruvete sub forma de discuri si
pini, in conformitate cu echipamentele de incercare si s-a realizat determinarea caracteristicilor
functionale ale materialelor compozite. Astfel s-a studiat:

o influenta caracteristicilor masice si dimensionale asupra unor parametrii de uzare;

e influenta vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de uzare.

Instalatia tribologicd pentru testarea materialelor compozite functioneazd pe baza
regimului de frecare uscata, iar metoda de testare folositd este pin pe disc. Principalii parametrii
utilizati in experimentdrile tribologice sunt [15/66]:

e viteza de alunecare: v=3,92 m/s si 4,71 m/s;

e raza de incercare: R =25 mm;

e lungimea parcursi la incercare: L = 2000m;

e timpul de incercare: t = 8,5 min..

In cadrul experimentarilor s-au determinat intensitatea de uzare si durabilitatea de uzare.
Cea mai mare intensitate de uzare s-a obtinut pentru compozitul C1, iar cea mai mica pentru
compozitul C4. De asemenea, pentru ambele familii de materiale compozite cea mai mare
durabilitatea relativa de uzare s-a obtinut pentru compozitele care contin 10% fibra de nuca de
cocos (C2 si C4). Cea mai micad uzurd masicd a fost obtinutd pentru proba C2 (familia F1 de
materiale compozite), urmata de C4 (familia F2 de materiale compozite), ambele fiind realizate
cu 10 % fibra organica. Concluziile obtinute sunt:

* cea mai mare rezisten{d la uzura o are epruveta C2 urmata de C4, ambele fiind realizate
cu 10% fibra de nucé de cocos;

* rezisten{a la uzurd este satisfacitoare si in cazul epruvetelor C1 s1 C3, realizate cu 5 %
fibra organica;

* uzura discului din fontd este mult mai micd decit uzura materialelor compozite, ceea ce
aratd cd rezistenta la uzurd nu depinde foarte mult de cantitatea partii metalice , acest
lucru fiind foarte important pentru situatia practica deoarece placutele de frana se
inlocuiesc mai usor decat discul.



Materialele studiate s-au testat in continuare, in conditii de frecare uscati, utilizind forte
de apasare de valori diferite: F=5N, F=10N si F=15 N si doud viteze de alunecare: 3,92 m/s,
respectiv 4,71 m/s, urmérindu-se evolutia ratei de uzura. Concluziile obtinute sunt:

e rata de uzuri liniara scade cu cresterea vitezei de alunecare;

e rata de uzuri liniara scade cu cresterea fortei de apasare;

e cea mai buna comportare la uzare o au probele C2 si C4, realizate cu 10 % fibra organica.
In cadrul acestui capitol s-a analizat si evolutia cAmpului termic in zona de contact a

cuplelor de frecare. Acesta a fost analizat cu ajutorul unei camere termografice. Imaginile captate
pot furniza informatii cu privire la evolutia temperaturii in punctul de contact dintre pin si disc,
precum si temperatura urmei de contact.

Experimentarile s-au efectuat cu trei forte diferite de incdrcare de SN, 10N si I5N.
Distanta de parcurs fiind de la 500m la 2000m. Concluziile obtinute sunt:

* pentru toti cei patru pini C1-C4, temperatura in zona de contact creste rapid in prima
parte a incercarii pand la parcurgerea distanfei de 500 m;

* in intervalul de 500 — 1500 m temperatura mai creste mai putin si se poate spune ci in
acest interval de lungime parcursa incepe procesul de stabilizare a temperaturii;

* cea mai mare parte a caldurii se disipa in pin care in cupla reald de frecare reprezinta
placuta de frana;

* cu cat temperatura in zona de contact este mai micd, cu atdt disiparea de caldurd este mai
mare, deci este mai mica degradarea componentelor organice din materialele compozite

s cea mai buna comportare o au pinii C2 si C4, ambii fiind realizati cu 10% fibra organica
In continuare s-a efectuat studiul influentei unor parametrii ai regimului de lucru: forta de

apasare, turatia, timpul de incercare, asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate. in
acest sens s-a studiat evolutia coeficientului de frecare pe un tribometru TR-20, a carui principiu
de functionare are la baza metoda ,,pin pe disc”. Pinul echipamentului este o bila din otel cu
diametrul de 6 mm, iar regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscata.

In cadrul experimentarilor, epruvetele din material compozite au fost realizate sub forma
paralelipipedica si cantarite cu o balanta digitald cu precizia de +0,01 mg. S-au realizat trei
cantdriri succesive luand in calcul media acestora. Uzura s-a mdsurat pentru fiecare probd in
parte prin pierdere de masa intre valoarea masurata inifial si valoarea masurata la finalul testului.

Parametrii de incercare in cadrul experimentului sunt [16/71]:

e diametrul urmei de uzare: D= 15 mm;
e turatia: n=150rot/min;

e timpul de testare: t =35 h;

e distanta de testare: d = 2200 m.

Experimentarile s-au realizat pentru 3 forte de incéarcare de 5, 10 respectiv 15 N,
inregistrandu-se evolutia coeficientilor de frecare. Concluziile obtinute sunt:

* Pentru toate fortele de apasare, coeficientul de frecare devine stabil dupa un interval
relativ mare de timp de la inceputul experimentarilor, acest lucru fiind confirmat de
faptul ca: temperatura din zona de contact a cuplelor aflate in frecare creste in primii
1500m ai spatiului parcurs si doar apoi incepe sd scadd; scaderea temperaturii indicéd o
disipare mai mare a caldurii $i mentinerea la o valoare constantd a coeficientului de
frecare.

De asemenea, in cadrul capitolului s-a studiat influenta fortei de apasare asupra

coeficientului de frecare, si influenta fortei de apasare asupra uzurii probelor.

» coeficientii de frecare scad cu cresterea fortei de apasare;

» uzura scade cu cresterea fortei de apasare.



CAPITOLUL 6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Concluziile obtinute la finalul lucrdrii sunt:

Calitatile sistemului de franare pot fi asigurate prin utilizarea unor materiale adecvate
pentru realizarea componentelor acestuia, utilizarea unor tehnologii moderne de
fabricatie si intrefinerea corectd a ansamblului disc-placutd de frana;

La fabricarea placutelor de frana trebuie gasit intotdeauna un compromis intre siguranta,
confort si eficientd economici;

La obtinerea in laborator a probelor din materialele compozite, factorii care influenteaza
obtinerea unui amestec omogen sunt viteza de amestecare, cantitatea de rasina fenolica,
ordinea de amestecare a componentilor;

Imbunititirea caracteristicilor materialelor compozite se poate realiza prin modificari ale
concentratie componentilor din retete, precum si prin modificarea parametrilor
tehnologiei de sinterizare;

Factorii care influenteazi obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare pentru
materialele compozite produse sunt tipul componentilor alesi in retete, optimizarea
proportiei componentilor si parametrii tehnologiei de sinterizare;

Cunoasterea unor parametrii de uzura, a temperaturii in zona de contact a cuplelor de
frecare, precum si a evolutiei coeficientului de frecare sub diferite valori ale fortelor de
apdsare, permit aprecierea durabilitatii in functionare a materialelor compozite;

Pentru toate materialele compozite testate, rata de uzura liniard scade cu cresterea vitezei
de alunecare si creste cu cresterea fortei de apasare;

Pentru toate materialele compozite testate, coeficientii de frecare scad cu cresterea fortei
de apasare, iar dupd o anumita perioada de functionare acestia se stabilizeaza in timp;
Proprietatile de frecare si uzurd ale materialelor de frictiune depind de forta de apisare,
viteza de alunecare, temperatura in zona de contact, structura anatomica a materialului de
frictiune, durata si lungimea de parcurs

Cele mai bune caracteristici tribologice le au probele C2 si C4, ambele fiind realizate cu
10% fibrd organicd; se precizeazi cd C2 face parte din prima familie de materiale
compozite produse (care are in retetd oxid de titan), iar C4 face parte din cea de a doua
familie (care are in retetd oxid de aluminiu);

Coeficientii medii de frecare obtinuti pentru probele C2 si C4, califici aceste materiale in
categoria celor care pot fi utilizate in realizarea placutelor de frana pentru autovehiculele
mici si performante medii, destinate traficului urban;

Rezultatele obtinute in aceastd lucrare califica fibra de nuca de cocos ca material de
umpluturd pentru materialele compozite destinate realizarii placutelor de frand pentru
autovehiculele de dimensiuni mici si performante medii.

Inconvenientul producerii materialelor compozitele analizate in prezenta teza de doctorat
este pretul materiei prime relativ mare, nuca de cocos fiind un fruct exotic.

Contributiile originale ale acestei lucrdri sunt:

Studiul literaturii de specialitate cu privire la elementele componente ale sistemului de
franare, factorii care influenteazd functionarea ansamblului disc-plicuti de frana,
materialele din care se realizeaza discurile si placutele de frana

Proiectarea a doud matrite pentru realizarea probelor disc si cilindrice (pin) din
materialele compozite dezvoltate si imbunatatirea solutiei constructive a matritei pentru
producerea probelor disc;

Stabilirea componentei celor 20 de retete pentru materialele compozite produse in
laborator;



» Stabilirea succesiunii de realizare a procesului tehnologic de sinterizare a materialelor
compozite, determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale acestora si analiza critica a
rezultatelor obtinute;

* Producerea a 15 probe cu concentratii variabile de aluminiu (6-25%) si fibra de nuca de
cocos (0-19%) si determinarea rezistentei mecanice la compresiune in vederea obtinerii
datelor necesare optimizarii retetelor prin calcul statistico-matematic

* Prelucrarea datelor in programele de calcul Excel si Matlab, in vederea stabilirii
domeniului tehnologic pentru compozitia retetelor;

» Stabilirea domeniului tehnologic pentru concentratia de aluminiu si fibrd de nuca de
cocos care a dus la imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice;

» Formularea, definitivarea si stabilirea retetelor optimizate;

* Modificarea tehnologiei de sinterizare a materialelor compozite dupa retetele optimizate
si obtinerea in laborator a acestora

+ Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si studiul morfologiei suprafetelor;

* Analiza comparativa a caracteristicilor fizico-mecanice a materialele compozite obtinute
in cele doud variante de retete (initiala si optimizata);

* Elaborarea, in laborator, a doud sarje de fonte necesare determindrii caracteristicilor
tribologice a materialelor compozite (in fazi de laborator) si analiza tehnologici a
acestora in concordanta cu standardele in vigoare;

* Determindri experimentale privind evolutia unor parametrii de uzurd in vederea
aprecierii comportamentului tribologic al materialelor produse;

» Studiul influentei caracteristicilor masice si dimensionale a epruvetelor realizate din
materialele compozite produse dupa retetele optimizate asupra unor parametrii de
uzare;

» Studiul influentei vitezei si a fortei de apasare asupra parametrilor de uzare;

* Analiza evolutiei cAmpului termic in zona de contact a cuplelor de frecare (fonta-material
compozit, respectiv material compozit-fontd);

* Analiza evolutiei uzurii si a coeficientului de frecare sub actiunea diferitelor forte de
incarcare;

Ca orice cercetare dezvoltatd pe o temd datd, nu se poate spune cd se finalizeaza la un
moment dat, pentru cd evolutia in domeniul placutelor de frana, deschide permanent
oportunitai de dezvoltare si aprofundare, cu reluare sau prin impunere de noi tehnici de
lucru.

Directiile viitoare de cercetare sunt:

» testarea tribologica a materialelor compozite la viteze de alunecare si forte de incarcare
mai mari decét cele folosite in acest studiu

» evidentierea proceselor de uzurd care apar in stratul superficial al probelor analizate

* studiul fenomenului de oboseald termicd care apare in timpul functiondrii la contactul
dintre discurile si placutele de frana;

« testarea performantelor de franare conform normelor ECE R 90

» aprecierea durabilitatii, a ciclului de viata si a modului de aparitie a defectelor

» dezvoltarea unui sistem de producere a placutelor de frana la scara industriala

e utilizarea altor tipuri de fibre organice, avantajoase din punct de vedere economic sau a
unei combinatii de fibre (in, rapitd, trestie) in producerea materialelor de frictiune.
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