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Studii si cercetiri privind comportarea tribologici a sistemelor de frinare ale autovehiculelor

Capitolul 1. IMPORTANTA TEMEI. OBIECTIVELE TEZEI DE
DOCTORAT

1.1. Importanta temei

Intr-o erd in care industria auto se dezvoltid cu o vitezd impresionantd, abordarea
studiului comportamentului tribologic al sistemului de frinare in conditii de trafic real aduce o
perspectiva inovatoare si necesara.

Un aspect esential al acestei noi abordari este reprezentat de faptul cad multi producatori
nu se concentreaza suficient pe studiul uzurii reale din scenariile de trafic cotidian. Aceasta
lucrare se distinge prin faptul ca se adreseaza tocmai acestei lacune, explorand modul in care
componente vitale ale sistemului de franare raspund in medii de trafic variabile.

Una dintre componentele esentiale ale vehiculelor din zilele noastre este sistemul de
franare. Cu cét traficul devine mai dens si ritmul vietii urbane mai alert, cu atat franele sunt
sollicitate mai frecvent. De aceea, este crucial sa intelegem modul in care utilizarea intensa
afecteaza comportamentul tribologic al placutelor de frana.

Comportamentul tribologic se refera la studiul interactiunii dintre suprafetele in miscare.
In cazul placutelor de frana, acest studiu se focalizeaza pe modul in care diferite materiale se
uzeaza si interactioneaza sub presiune si frecare repetitiva.

In conditii de trafic intens, franarile repetate si constante pot duce la o uzura rapidi a
placutelor. Fiecare aplicare a franelor provoaca o mica uzurd, iar cumulat, acestea pot avea un
efect semnificativ asupra performantei si duratei de viata a placutelor, in special si al sistemului
de franare, in particular. De asemenea, frecarea constanta intre placuta de frana si disc poate
duce la schimbari/modificari, la nivel microstructural, afectand proprietdtile tribologice ale
materialului.

Traficul moderat, desi pare mai putin solicitant, prezinti si el provocari. In absenta unei
utilizdri constante, placutele de frana pot fi supuse unor conditii variate de umiditate si
contaminanti de pe drum, care pot influenta coeficientul de frecare si, implicit, performanta de
franare.

Teza de doctorat utilizeaza informatii teoretice si experimentale din mai multe domenii:
tribologie, mecanica, matematica, statistica si informatica. Acest lucru este in corelatie cu
stabilirea si dezvoltarea programului teoretic si experimental, respectiv cu obiectivele tezei.

Prin studiul comportamentului tribologic in aceste conditii, inginerii pot identifica si
dezvolta materiale mai rezistente la uzura, care sa ofere o performantd constantd in timp,
indiferent de intensitatea traficului. Acest gen de studiu este o abordare inovatoare, axandu-se
pe aspectele reale si imediate ale vietii urbane.

Adaptandu-se la aceste conditii specifice, industria auto poate dezvolta vehicule mai
sigure, fiind capabile sa ofere o eficienta constanta si o durata de viata extinsa a componentelor.
In plus, pe masuri ce orasele devin mai aglomerate, anticiparea si adaptarea la aceste schimbiri
devin esentiala.

Prin urmare, studierea comportamentului tribologic al placutelor de frana in trafic intens
si moderat este nu doar inovatoare, Ci si cruciala pentru viitorul mobilitatii urbane.

1.2.  Obiectivele tezei de doctorat

Sistemele de franare sunt cruciale pentru functionarea eficienta si sigura a vehiculelor
moderne. O Intelegere profunda a comportamentului lor tribologic in diferite conditii de trafic
nu este doar academicd, ci esentiala pentru dezvoltarea tehnologiilor viitoare. Urmatorii
parametri sunt obiectivele cheie ale acestui studiu:

Evolutia uzarii sistemului de franare - avand in vedere variatia In conditii de trafic, este
esential sd se monitorizeze si sd se analizeze modul in care componentele sistemului de franare
se uzeaza. Aceasta include evolutia si gradul de uzurd in functie de ciclurile de franare si de
conditiile externe.

Autor: Ing. Andreea-Citilina CRISTESCU Conducator stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE
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Coeficientul de frecare - un factor vital pentru performanta de franare, coeficientul de
frecare dintre discul si placuta de frana poate varia in functie de conditiile de trafic si de uzura.
Intelegerea acestei variatii ajuti la optimizarea materialelor utilizate si a designului
componentelor.

Forta de franare - monitorizarea si analizarea fortei aplicate in diferite scenarii de trafic
ne permit sd Intelegem nevoile specifice ale fiecarui/fiecarei context/situatii. Aceasta, la randul
sau, influenteazd proiectarea sistemului de franare si capacitdtile de funtionare optima ale
acestuia.

Coeficientul de uzura - uzura este inevitabila, dar ritmul si tipul acesteia pot varia.
Determinarea coeficientului de uzurd in functie de intensitatea traficului si de alte conditii
externe contribuie la anticiparea duratei de viatd a componentelor sistemului de franare si la
dezvoltarea de solutii de prelungire a acesteia.

Analiza metalografica si chimica - identificarea structurii microscopice a materialelor
cuplului disc-placute de franare, cu accent pe distributia fazei, dimensiunea granulelor si
eventualele defecte sau discontinuitati. De asemenea, s-a urmadrit determinarea compozitiei
chimice a materialelor utilizate in componentele de franare, subliniind prezenta si distributia
elementelor-cheie.

Eficienta sistemului de franare - in final, toate aceste aspecte contribuie la eficienta
globala a sistemului de franare. Analizand performanta franelor in conditii variabile de trafic,
se pot identifica posibilele puncte slabe si se pot dezvolta solutii pentru a imbunatiti eficienta
sl siguranta vehiculelor.

Metoda elementului finit (FEA): - dezvoltarea unui model FEA pentru sistemul de
franare, avand in vedere geometria, proprietatile materialelor si conditiile limita. A fost simulata
comportare sistemului de franare in timpul functionarii, identificand zonele cu solicitari ridicate
si eventualele puncte critice.

Analiza modala/structurala - identificarea modurilor naturale de vibratic si a
frecventelor asociate pentru Sistemul de franare, ce pot influenta performanta de franare si
integritatea structurala a componentelor.

Corelarea datelor analitice cu cele experimentale - realizarea testelor practice pentru
evaluarea eficientei de franare a sistemului sub diferite conditii de operare. S-a realizat
compararea si validarea rezultatelor obtinute prin modelare cu cele experimentale, oferind astfel
o imagine completa asupra comportdrii reale a sistemului

Asadar, obiectivele acestel teze se axeazd pe intelegerea si analiza functionarii
sistemului de franare in conditii de trafic reale, prin stabilirea eficientei acestuia analitic si
experimental, pe baza distantei si timpului de franare/oprire, in functie de masa, viteza
vehiculelor si numarul km parcursi.

Rezultatele si solutiille vor avea implicatii semnificative pentru industria auto,
conducand catre dezvoltarea de vehicule mai sigure si mai fiabile, prin oferirea unei baze solide
pentru optimizarea sistemelor de franare, recomandari privind proiectarea si Intretinerea
acestora in conditiile actuale.

Autor: Ing. Andreea-Citilina CRISTESCU Conducator stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR CU PRIVIRE LA
PROCESELE TRIBOLOGICE DIN SISTEMELE DE FRANARE ALE
AUTOMOBILELEOR

2.1. Notiuni generale

Necesitatea unui sistem de franare puternic a crescut odatd cu aparitia automobilelor,
pentru a oferi performante superioare, fiabilitate si siguranta. Astfel, sistemele complexe si
sofisticate, cum ar fi: sistemul anti-blocare (ABS), garanteaza contactul rotilor cu suprafata de
rulare, sistemul de control electronic al stabilitatii (ESP), monitorizeaza stabilitatea si
detecteaza derapajele, precum si sistemele anti-alunecare, garanteaza stabilitatea vehiculului in
diferite conditii [3, 4]. Prin urmare, sistemul de franare trebuie sa indeplineasca mai multe
cerinte foarte importante si reglementate, cum ar fi:

e Oprirea 1n siguranta a autovehiculului;
e Imobilizarea autovehiculului in panta;
Asigurarea decelerarii impuse;
Asigurarea unei frandri progresive;
Efort minim din partea soferului;
Proportionalitatea intre efortul aplicat pe mecanismul de actionare al sistemului de
franare si decelerarea autovehiculului;
Actiunea fortei de franare pe ambele punti ale autovehiculului;
e Franarea sa fie realizata doar la interventia soferului;
e Asigurarea evacuarii caldurii [1 - 4].

2.2. Elementele componente ale sistemului de franare de tip disc cu placute

Sistemul de franare este un set de piese care ajuta soferul sa reduca viteza masinii pana
cand aceasta se opreste. Indiferent de incdrcarea si viteza vehiculului, acesta trebuie sa
functioneze pe toate rotile. Poate functiona prin intermediul unui sistem hidraulic, pneumatic
sau hidropneumatic.

Normele in vigoare impun utilizarea unui sistem de franare dublu, structurat in cinci
configuratii diferite de sisteme de franare (Fig. 2.1):

e Structura paralel (II): primul circuit franeazd puntea din fatd, iar celdlalt circuit

franeaza puntea din spate; acest lucru distribuie forta de franare pe ambele punti.

e Structura X: primul circuit frineaza roata din dreapta fata si roata din stanga spate,
iar al doilea circuit franeaza roata din stanga fata si roata din dreapta spate,
distribuind forta de franare pe diagonala.

e Structura HI: primul circuit actioneaza puntea din fata si din spate, in timp ce un al
doilea circuit franeaza simultan cu puntea din fata.

e Structura LL: primul circuit actioneaza puntea din fata si o roatd din spate, iar al
doilea circuit actioneaza puntea din fata.;

e Structura HH: ambele circuite actioneaza toate cele patru roti ale autovehiculului
simultan, ceea ce face sistemul de franare cel mai complex. [3]

Autor: Ing. Andreea-Citilina CRISTESCU Conducator stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE
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Fig. 2.1 Configuratii ale sistemului de franare:
a-structura I, b-structura X, c-structura HI, d-structura LL, e-structura HH
1- primul circuit de franare , 2- al doilea circuit de franare [3]

2.2.1 Prezentarea generali a sistemului de franare

Sistemele de franare disc cu placute si sistemele de franare cu sabot sunt cele doua tipuri
utilizate. In prezent, sistemele de franare cu sabot sunt folosite pe puntea din spate a masinii,
dar sistemul de franare disc cu placute urmeaza sa le inlocuiasca [4].

Figura 2.2 prezinta un sistem de franare traditional care nu necesitd asistenta electrica.

Fig. 2.2 Sistem de franare conventional, pe ambele punti ale autoturismului [4]:

1 - frénele cu disc, 2- furtunele de frana, 3 - suporti, 4 - conducte de frana principale,
5 - cilindrul principal, 6 - rezervorul de lichid de frana, 7 - pistonul servomotorului,
8 - pedala de frana, 9 - maneta franei de parcare, 10 - cablul de frana de mana,

11 - supapa de reglare a presiunii, 12 - franele cu tamburi

2.2.1. Elementele componente ale franelor cu disc si placute

Un sistem de franare este necesar pentru a opri sau a modifica viteza unui vehicul n
functie de conditiile de trafic si de drum. Sistemele de franare folosesc in primul rand energia
cineticd a vehiculului. O parte din energia cinetica este transformata in timpul unei operatiuni
de franare, dar o alta parte poate fi eliminata sub forma de vibratii in cazul franarii prin frecare.

In sistemele de franare cu disc, plicutele de frani sunt presate pe un disc rotativ in timp
ce franeaza. Acest lucru produce caldura ca urmare a frecarii dintre placute si disc. Aceasta este
transferatd in mediul exterior, astfel incat discul se raceste [6]. Sistemele de franare cu disc au
un etrier care este fixat pe port-fuzeta prin suruburi, un disc care este fixat intre butuc si roata
si placutele de frana care sunt inglobate in etrier. Cilindrii hidraulici fac ca discul sa se stranga

sl sd opreasca miscarea de rotatie a acestuia. Un astfel de sistem de franare este reprezentat in
Fig. 2.3.
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FRANA DISC

Canalizatie hidraulic ——=—=—— . Piston
' Butucul rotii
Garnituri de frictiune~~" .
T Disc
—— Prezon

Fig. 2.3 Frana cu disc [3]

2.3. Materialele sistemului de franare de tip disc cu placute
2.3.1. Materialele discului de frana

a) Discul de frini din fonta cenusie

Pentru ca are un raport bun intre cost si beneficiu, fonta cenusie este preferata in cazul
automobilelor de serie. Diverse tipuri de aliaje, cum ar fi nichel, fier-crom, fier-mangan, fier-
siliciu si altele, sunt folosite ca adausuri Tn compozitia fontei. Tabelul 2.2 ofera un exemplu
relevant pentru productia discurilor de frand produse de General Motors din Brazilia, unde se
utilizeaza fontele cenusii turnate cu sau fara alte elemente chimice [7].

b) Discul de frana din ceramica

Compozitiile cu matrice ceramicd (CMC) pe baza de fibre de carbon si matrice de
carbon-siliciu sunt o alta optiune pentru discurile de frana, deoarece au caracteristici tribologice
mai bune decat fonta cenusie. Caracteristicile lor principale includ:

e densitate mica;

e un coeficient de expansiune termica ridicat in comparatie cu fonta;
e coeficienti constanti de frecare si stabilitate.

2.3.2. Materialele plicutelor de frana

Proprietatile chimice, mecanice si fizice ale materialelor de frictiune create pot fi
modificate prin modificari ale procentului de masa sau ale tipurilor de elemente din compozitie.
Cercetatorii initial au ajuns la concluzia ca proprietatile mecanice si fizice ale materialelor de
frecare si proprietitile de uzurd nu sunt direct legate unul de celilalt. In consecinti, fiecare
formulare noua creata trebuie sa fie testata pentru a evalua proprietatile sale de uzura si frecare.
Acest lucru se face pentru a se asigura cd materialul care a fost creat pentru plicuta de frecare
indeplineste cerintele minime de utilizare. Aceste teste includ atat testarea performantei la
franare pe drum, cét si testarea prin abraziune. Constructia placutelor de frana este prezentata
in Fig. 2.4.

Fig. 2.4 Constructia placutelor de frana [3]
1-material de frictiune; 2- material antitermic; 3- strat adeziv; 4- placa metalica; 5- amortizor
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2.4. Scoaterea din functiune a sistemului de franare de tip disc cu placute
2.4.1. Scoaterea din functiune a discului de franare

Comportamentul tribologic al fontelor este influentat de mai multi parametri, cum ar fi
elementele chimice componente din aliajul casant si morfologia lor. Exista o serie de studii care
examineazd modul in care diferitele elemente de aliaj influenteaza rezistenta la uzura a fontei
cenusii. Se stie ca siliconul, cromul si manganul Tmbunatatesc rezistenta discului de frana la
uzura [10].

Durata de viati a discului de frina

Deoarece exista o multime de factori care afecteaza durata de viatd a discului de frana,
cifrele aratd ca unele modele de discuri dureazi de 10 pana la 15 ori mai mult decat altele. In
timp ce unele discuri pot rula 300.000 km, altele au doar 20.000 km [12]. Astfel, Fig. 2.5
prezinta mai multe tipuri de defectiuni ale discurilor de franare.

Fig. 2.5 Defectiuni ale discurilor de franare:
(a)- fisuri ale camerei discului de franare; (b)- defectiune provocata
de reconditionare (c)- variatii ale grosimii zonei de frictiune[12]

2.4.2. Scoaterea din functiune a plicutelor de frana

In afard de uzarea normali cauzati de utilizarea excesivi a placutelor, existi o serie de
alte circumstante care pot deteriora placutele de frand. Acestea includ deteriorarea termica,
ruperea materialului de frictiune, montarea defectuoasa, defectele de fabricatie, deteriorarile
legate de utilizare si cele cauzate de conditiile meteorologice ( Fig. 2.6).

Fig. 2.6 Patrunderea aschiilor de metal pe suprafata placutei [12]

2.4.3. Fenomene ce apar in functionare (termice, dinamice, stick-slip)

Performanta franei este influentata de proprietatile termice si mecanice ale
materialelor de frecare cu disc, de topografia suprafetelor de contact, precum si de corpul care
se formeaza ca urmare a proceselor de uzura [13, 14]. Prin urmare, pentru a intelege pe deplin
comportamentul frinelor, este esential sd intelegem modificarile care au loc la interfata de
contact.
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Fenomenele termice

Studiile asupra sistemelor de franare [17 — 19] au aratat ca temperatura de incarcare
creste rata de uzare. Rata de uzurd a unui material de frecare cu rasind fenolicd ca liant creste
lent sub o temperaturd criticd; cu toate acestea, daca temperatura depaseste aceastd limita, rata
de uzura creste rapid, asa cum se aratd schematic in Fig. 2.7.

Mare

Rata |
de
uzare

Scazuta | ———

Scazuta Temperatura Mare

Fig. 2.7 Reprezentarea schematica a dependentei uzurii de temperatura [6]

Incércari dinamice in timpul franarii

Cuplul creat de franele rotilor reactioneaza pe circumferinta pneului acolo unde este n
contact cu solul atunci cand franele sunt actionate. Marimea fortei de frecare in cazul blocarii
franei depinde direct de cuplul creat de franarea rotii. Fig. 2.8 arata fortele care afecteaza un
vehicul cu doud punti care decelereaza la nivelul caii de rulare orizontala.

Sensul pozitiv pentru moment L

L~ b a
N2 = N1

iﬂ’g) h I >

cg = centrul de greutate al vehiculului v Mg

ga y

Fig. 2.8 Fortele ce actioneaza la decelerarea vehiculului [3]

Fr+Fr= Fir = M.d, (2.1)
unde: Fi1, Fr2 — fortele de frecare ale rotilor din fata (Fr1, (N)) si din spate (Frz, (N));

Fr— forta de frecare totala, (N); M — masa vehiculului, (kg) si d - deceleratia vehiculului, (m/s?).
d= Fu/M. (2.2)
N1+N;, = M-g, (23)
unde: N1, N2 — fortele (reactiunile) normale pe rotile din fata, static (N1, (N)) si din spate, static
(N2, (N)); g =9,81 m/s? — acceleratia gravitationali.

Fenomenul stick-slip

Unul dintre zgomotele si vibratiile care apar atunci cand un vehicul franeaza este
fenomenul de stick-slip. O serie de intermitente in procesul de franare care sunt cauzate de
diferentele dintre COF cinetic (pk) si COF static (us) sunt cunoscute sub numele de fenomenul
stick-slip. COF statica (us) intre cele doua suprafete de contact ale discului de frana si ale
placutei de frana trebuie sa fie mai mare decat COF cinetic (p) pentru ca fenomenul de
alunecare sa apara. Figura 2.9 prezinta variatia COF (u) cu timpul (t) pentru fenomenul de
alunecare, unde psmax este frictiunea staticd maxima [24].
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n A Perioade de Stick

Perioade de Slip

t (sec)
Fig. 2.9 Variatia coeficientului de frecare in timp [24] (um — COF mediu;
pv — amplitudinea coeficientilor de frecare)

Caracteristicile de rigiditate ale sistemului de frana, viteza relativa dintre discul si
placa de frana, respectiv starea locald de contact dintre suprafetele de frecare influenteaza
amplitudea fenomenului de alunecare [24].

Concluzii

Pentru ca frana cu disc si placute este un sistem complex, este necesard o expertiza in
multe discipline, cum ar fi tribologia, stiinta materialelor, dinamica fluidelor si vibratiile.

De-a lungul deceniilor de cercetare si dezvoltare, franele cu disc si placute au evoluat.
Multe fenomene sunt incad incomplet intelese. Dezvoltarea ulterioard a analizelor cu elemente
finite (AEF) neliniare este esentiald pentru analiza completa si realista a sistemelor de franare
disc si placute. Acest lucru ar putea simula evolutia reald a interfetei de contact.

Fenomenele din sistemului de franare, cum ar fi scartaitul, vibratiile si trepidatiile, au
atras atentia comunitatii de cercetatori. Datoritd dezvoltarii continue a sistemelor de franare cu
disc si placute, acestea au devenit din ce in ce mai rare; cu toate acestea, problema nu a disparut
actionarea franei raméane o provocare.

Prin urmare, studiul sistemului de franare cu discuri si placute reprezinta o necesitate
cruciald in domeniul ingineriei si al sigurantei rutiere. Acest sistem avansat de franare ofera
numeroase avantaje fatd de tehnologiile traditionale, cum ar fi o putere de franare superioara,
disiparea eficienta a caldurii si rezistenta la decolorare. Cu toate acestea, pentru a beneficia in
mod optim de performantele acestui sistem, este imperativ sa intelegem in profunzime
principiile sale de functionare, interactiunile componentelor si factorii care pot influenta
performanta acestuia, precum uzura, temperaturd, compozitia materialului si altele. Prin
studierea atentd a acestor aspecte, inginerii pot dezvolta solutii inovatoare pentru imbunatatirea
continud a performantelor sistemului de franare cu disc si placute, contribuind astfel la cresterea
sigurantei rutiere si oferind soferilor o experienta de conducere mai fiabild si mai sigura.
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Capitolul 3. STUDII S| CERCETARI PRIVIND iMBUNATATIREA
PERFORMANTELOR TRIBOLOGICE ALE SISTEMELOR DE
FRANRE ALE AUTOMOBILELOR

3.1. Introducere

Obiectivul principal al studiului sistemului de franare este de a Imbunatéti performanta
acestuia, avand 1n vedere situatia actuala si nivelul tehnologic avansat la care au ajuns sistemele
de franare, care sa ofere o franare sigura si stabila chiar si la viteze mari. Adaugarea de magneti
de feritd la sistemul de franare cu disc creste puterea de oprire a vehiculului si constituie o
imbunatatire a sistemului de franare, deoarece atat distanta, cat si timpul de franare sunt reduse
semnificativ. Acest sistem de franare este folosit in principal pe masini sau motociclete de mare
viteza pentru a asigura o franare sigura si stabila [25].

3.2.  Studii si cercetari privind imbunétitirea performantelor tribologice ale
sistemului de franare ale autovehiculelor

Intrucat franarea este un proces esential, componentele sistemului trebuie proiectate,
produse, intretinute si controlate cu atentie. Pentru a evita repetarea problemelor cu structurile
anterioare ale sistemelor de franare, cercetarea si dezvoltarea de noi sisteme de franare ar trebui
sd se bazeze pe experienta sistemelor anterioare prin testarea caracteristicilor lor care nu au
indeplinit cerintele si fiabilitatea sistemului in sine. Din acest motiv, dezvoltarea de noi sisteme
ar trebui sa se bazeze pe experienta sistemelor anterioare pentru a obtine o calitate si fiabilitate
ridicata [27].

Scopul principal al mecanismelor de franare este de a obtine cuplul de franare necesar
pentru a incetini rotile si, in cele din urma, pentru a frana. Deci, cuplul de franare oricarui alt
sistem tehnic de a indeplini sarcinile specificate fara intreruperi sau defecte este cunoscuta sub
numele de fiabilitate [27].

Prin urmare, pentru a imbunatati performanta si fiabilitatea sistemelor de franare, o serie
de studii si cercetari au fost efectuate si prezentate in continuare.

3.3.  Materiale si metode de cercetare a performatelor tribologice ale sistemului
de franare cu disc si plicute
3.3.1 Generalitati
Franele cu disc si placute functioneaza pentru a decelera un vehicul prin disiparea
energiei cinetice si prin contactul glisant intre materialul de frecare al placutelor si discurile de
frana sau rotoarele/discurile care se pun in miscare odatd cu ale rotilor. Figura 3.1 prezinta un
exemplu de ansamblu comun al sistemului de franare. Alunecarea dintre placute si discuri are
loc la aproximativ jumatate din viteza vehiculului, iar placutele acopera de obicei intre 10 si
15% din aria urmei pe care o descriu pe disc [53].

RS

Efrier

1'11)
B

L S I S O R O O 0 ¢

Placute

Disc

ﬁ)t)lllw

Fig. 3.1 Ansamblu frana cu disc ventilat si etrier mobil cu un singur piston [53]
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3.3.2 Materiale utilizate la sistemele de franare cu disc si placute

Este important de mentionat ca frictiunea cuplului de frecare este doar jumatate din
materialul de frecare. De multi ani, discurile sau tamburii din fonta sau otel au fost folositi in
franele vehiculelor, iar majoritatea materialelor de frictiune ale masinilor au folosit fonta ca
suprafatd de contact.

Figura 3.2 prezinta evolutia materialelor de frecare si principalele probleme cu care s-
au confruntat in ultimele doud decenii, impreuna cu solutiile lor.

1990-2013
Materiale cu azbest

Azbestul interzis
Materiale cu fibre de otel
_ 1 Procent scizut de otel
D
4
—
Premix (fibre de otel + cauciuc W
Cupru si aliaje ale cuprului
-
TR M
/" trisulfur de antimoniu, antimoniu "\ Il
l\ metalic, trioxid de antimoniu, sulfuri | VD = zgomot, vibratii, duritate
AL metalice P4 11
= - — & | VGD = variatia grosimii discului

Materiale non-asbest organice,

CDF = cuplul de frecare
Fig. 3.2 - Evolutia formulelor materialelor de frecare in ultimele doua decenii [32, 55]

3.3.3 Metode de cercetare a performantelor tribologice

Tribometrul stift-disc sau pin-on-disc (POD)

Tabelul 3.9 contine o rezumare a presiunilor nominale de contact si vitezelor de
alunecare utilizate pentru testari. Toate incercarile sunt efectuate timp de doua ore pentru a se
asigura ca starea este stabild. Totodata, Tabelul 3.9 prezinta valoarea CDF, care corespunde cu
valoarea gasitd atunci cand starea stabila este atinsa. Utilizand greutatile, forta normala (Fn)
este aplicatd si implicit presiunea nominald de contact. Apoi, fortd normald, Fn este impartita
la aria de contact a stiftului cu discul, pentru determinare COF, ppop.

Analiza elementului finit(AEF)

Software-ul Abaqus a fost folosit pentru a efectua analiza elementului finit [62]. Fig.
3.3 prezinta un model al componentelor, iar Fig 3.4 reprezinta reteaua discretizata a sistemului
de fr@nare. Pentru etrier a fost folosit[ o retea tetraedrica parabolicd, in timp ce pentru toate
celelalte parti au fost folosite structuri hexaedrice. Elementele au o dimensiune de 4 mm in
medie. O constrangere de deplasare zero a fost stabilitd in apropierea punctelor de fixare ale
discului. Peretele canalizarii etrierului si spatele pistonului sunt supuse presiunii sistemului,
Psys, iar discul este rotit [60].

Ghidajul etrierului

Fig. 3.3 Sistem placute cu disc [60] Fig. 3.4 Reteaua discretizata/mesh-ul
sistemului de franare [60]
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3.4. Studii si cercetiri privind imbunatatirea materialelor de frecare

3.4.1 Inflenta temperaturii asupra materialelor de frecare

Degradarea termica a materialului de frecare este una dintre numeroasele reactii care
pot avea loc. Prin urmare, COF se modifica odati cu temperatura. in general, COF (p) creste
usor pana cand temperatura discului sau tamburului atinge aproximativ 200-250 °C, apoi scade,
asa cum este prezentat In Fig. 3.5 (pentru cuplu compozit/fonta legat cu un liant de rasind), iar
Tabelul 3.1 aratd cum caracteristicile materialului de frecare determind variatia precisd a
temperaturii.

4
™

0.7
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ol — T~
0.4 ] T ) I
0.3 1 4 1

0.2
0.1

Coeficientul de frecare p

50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura (°C)

Fig. 3.5. Variatia coeficientului de frecare, p al cuplului compozit/fonta
legat cu rasina [32, 54]

Tabelul 3.1 Exemplu de specificatii ale caracteristicilor materialelor de frecare [54]

Date de proiectare (valori medii)
Rezistentd maxima la tractiune 15 MN/m?
Rezistentd maxima la forfecare 25 MN/m?
Duritatea Rockwell 25 MN/m?
Densitate 1950 kg/m?®
Temperaturile maxime de lucru recomandate
Continua 250°C
Intermitentd 350°C

3.4.2 Caracteristicile principale ale metodelor de cercetare

Scopul cercetarii este de a oferi o strategie de simulare pentru a investiga procesul de
frecare a sistemului de franare, precum si performanta materialului de frecare in cauza. Acestea
pot fi utile Tn timpul fazei de proiectare a unei noi frane, cand nu este disponibil un prototip si
trebuie ales un material de frecare specific pentru a indeplini cerintele sistemului si performanta
de frecare. Tn plus, fenomenele greu de studiat pot fi investigate folosind teste experimentale,
cum ar fi cresterea COF in stop si cresterea temperaturii de contact semi-locale.

3.4.3 Instalatii existente de cercetare a performantelor tribologice

Existd multe moduri diferite de a testa performanta franarii. Incercarea rutiera si
incercarea pe stand sunt cele doua tipuri. Primul ar trebui sa fie facut in exterior, iar ultimul
poate fi facut in interior. Oamenii care folosesc ambele metode de detectare necesita conditii
destul de diferite. Rezultatele detectarii unui parametru pot fi diferite atunci cand un automobil
este testat cu ambele metode [64].

A. Metoda incercarii rutiere

Metoda este atat de simpla si usor de inteles incat oricine poate vedea schimbarea
dinamica a performantei franarii in timp ce procesul de deplasare este efectuat direct de
instrumentul/dispozitivul de testare. Existd o serie de factori, inclusiv factori umani, starea
drumului, vremea, temperatura si umiditatea, care pot afecta rezultatele metodei de testare
rutierd [64]. Tn Fig. 3.5 este prezentat un model de echipament de testare sistemului de franare.
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GPS/GLONASS
DS-VGPS-Display I’ antenna
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Fig. 3.6. Echipament de testare al sistemului de franare [65]

B. Metoda de testare in interior

Procesul de testare necesita viteza si fiabilitate ridicata. Metoda de incercare rutiera in
interior este utilizata atunci cand apar intrebari cu privire la datele masurate [64] si Se face pe
standul de testare, cu motoare independente pentru actionarea rolelor (Fig. 3.7). In plus, includ
sisteme de sigurantd care detecteaza prezenta vehiculului pe parcursul testului si detecteaza
pierderea aderentei rotilor in timpul masurdrii. Fiecare roata are proprii parametri [66].

Fig. 3.7 Stand de testare al sistemului de franare [66]

C.Testarea experimentala

a)Tribometrul

Tribometrul, cunoscut si sub numele de tribotester, este un instrument utilizat pentru a
reproduce uzura si frictiunea la interfata dintre suprafete intr-o miscare relativa in conditii
controlate.Figura 3.8 prezinta schematic modul in care stiftul pe disc, sau rola pe disc, este
configurat [67].

Sarcina

Pista de uzura

Sensul de rotatie

Fig. 3.8 Tribometrul stift pe disc [67]

3.5. Rezultate teoretice, experimentale si discutii

Placuta actionatd de piston exercitd o presiune mai mare asupra interiorului discului.
Partea exterioard de raza mica si partea interioara de raza mare au un gradient transversal ca
rezultat (Fig. 3.9 a si b). Nu este foarte afectatd de alunecarea discului ca directie, deoarece
placuta inelara are o distributie a presiunii de contact cu un gradient de la razele mici la cele
mari (Fig. 3.9 a si b). Figura 3.9 ¢ si d arata rata de alunecare. Rata de alunecare este afectata
in principal de viteza de rotatie a discului, dupad cum se aratd in imagine, si este mai mare in
toate distributiile analizate pentru raze mai mari [60].
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Rata de alunecare
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Fig. 3.9 Distributia presiunii de contact pentru franarile #1 si #2 [60]: a) la sfarsitul
procesului de franare Tntr-un sens de rotatie; b) in sens invers de rotatie; c) rata/viteza de
alunecare la franare intr-un sens de rotatie; d) in sens invers de rotatie.
Sagetile indica directia de rotatie a discului

Concluzii

Metoda de simulare a fost bazata pe FEA si foloseste COF-urile globale ale unui sistem
de franare in functie de presiunea de contact si viteza de alunecare. Se pot ajunge la urmatoarele
concluzii analizand evenimentele de frana/franare intr-un ciclu de trafic urban si se compara
simularea cu rezultatele experimentale.

Nu existd nicio diferenta semnificativa intre COF creat de piston si placutele laterale ale
tijelor pentru sistemul de franare studiat si evenimentele de franare.

In ceea ce priveste comportamentul franirii, rezultatele experimentale si simulate sunt
aliniate in mod similar, dar simularea prezinta un decalaj pozitiv al COF in comparatie cu cele
experimentale;

Rezultatele experimentale si cele simulate nu au indicat o scadere a COF. Acest lucru
ar putea fi atribuit franarii de putere redusa, care permite neglijarea efectelor termice. Trebuie
facute studii suplimentare cu diferite sisteme de franare pentru a valida pe deplin modelul si
alte materiale de frecare pot fi testate pentru a genera o baza de date cu harti pv de frecare.

Materialele de frecare sunt esentiale atat pentru franele auto, cat si pentru alte vehicule.

Proiectantii sistemelor de franare trebuie sa aiba o intelegere a caracteristicilor
comportamentului la frecare si uzurd, precum si a motivelor pentru care aceste caracteristici
difera.

Proprietatile mecanice, caracteristicile de frecare si uzura, precum si o indicatic a
efectelor temperaturii si conditiilor de functionare recomandate sunt specificatiile materialelor
de frecare disponibile in comert.

COF al acestor materiale variaza in functie de compozitia lor, iar producatorii de
vehicule pot alege materiale de frecare in functie de cerintele lor; de exemplu, autoturismele
pot folosi materiale de frecare cu o valoare nominald a COF in intervalul 0,38 < p < 0,45, n
timp ce vehiculele comerciale folosesc un interval nominal mai mic al COF, de exemplu, 0,35
<u<0,40. Acestea constituie o baza pentru proiectarea sistemului de franare.

Desi un cuplu de frecare functioneaza in mare parte in conformitate cu legile de frecare
ale lui Amontons, COF se va schimba atunci cand sarcina de franare creste si temperaturile
produse la interfata de frecare cresc semnificativ.

Schimbarile de temperatura conduc la cele mai frecvente modificari ale COF. Cat de
mult se modifica acesta depinde de specificatia materialului de frecare.

Nu exista alt mijloc de a determina cu exactitate COF al unui material de frictiune decét
testarea.
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Capitolul 4. ANALIZA TEORETICA S| EXPERIMENTALA A
PARAMETRILOR PROCESULUI DE FRANARE iN CONDITII DE
TRAFIC INTENS SI MODERAT

4.1. Introducere

Parametrii de frinare ai automobilului determind siguranta acestuia si a volanului.
Capacitatea unui vehicul de a decelera rapid si de a se opri complet la o distantd scurta este
numitd franare. Energia cineticd a vehiculului este transformatd in energie termicd in
mecanismele de franare si in zona de contact a anvelopelor cu suprafata drumului atunci cand
vehiculul franeaza.

Modelele matematice sunt folosite frecvent pentru a analiza parametrii de franare a
vehiculelor. Cu toate acestea, in practicd, valorile parametrilor de franare si decelerare sunt
aleatorii [75].

4.2  Analiza parametrilor procesului de frinare in conditii de trafic intens si
moderat

4.2.1. Generalitati

Prin utilizarea simuldrilor bazate pe analiza elementelor finite, Kchaou si colab. [77], au
analizat modificarile parametrilor precum COF, temperatura si deformarea. Desi aceste tipuri
de studii ofera valori concludente, ele au si dezavantaje. Unul dintre aceste dezavantaje este
necesitatea utilizarii unor ipoteze simple in contexte complexe [79].

Coeficientul de aderentd, care variaza in functie de tipul suprafetei drumului, arata
aderenta anvelopei la suprafata drumului. Daca vehiculul se deplaseaza pe un drum cu suprafata
durd, rezistenta solului la forfecare este mai importanta decéat frictiunea. Miscarea anvelopelor
creeaza presiune hidrodinamica asupra apei atunci cand se deplaseaza pe un drum umed cu
suprafatd tare. Anvelopele cu o adancime micad a benzii de rulare pot provoca acvaplanare,
atunci cand anvelopele 1si pierd contactul cu suprafata drumului la viteze mari [71].

4.2.1. Aspecte teoretice privind parametrii procesului de franare al autovehiculelor

Deplasarea si efortul la franare

Valoarea energiei cinetice produsa de un vehicul in miscare variaza in functie de masa
si viteza. Aceasta energie este furnizatd de motor pentru a accelera vehiculul de la oprire la o
anumita viteza. Cu toate acestea, atunci cand vehiculul este incetinit sau oprit, aceasta energie
este partial sau complet disipatd. Prin urmare, functia franei este de a transforma in orice
moment energia cinetica a vehiculului in energie termica prin frecare (Fig. 4.1) [52].

v e,
(W 2R

'g=e>_F_’. e Ec= (mv?)/2

M = <D 77X L0 Masina se

F, [ Fx Fy — « opreste
N: Nl

s
Frane aplicate

Fig. 4.1 Conditii de franare ale autovehiculului [88]

Distanta si eficienta de franare

Distanta de franare este unul din parametrii impotanti pentru stabilirea eficientei
sistemului de franare, 1. Astfel, eficienta de franare, | a unui vehicul este definita ca forta de
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franare, F generatd ca un procentaj al fortei totale de greutate (sau din masa totald), M a
vehiculului [52], sau eficienta frecarii, n este raportul dintre forta de franare, F si greutatea
vehiculului, exprimata in procente [94],prin relatia:

Forta de franare, F

Eficienta de franare (n, %) = x 100 (4.2)

Masa vehiculului, M

Considerand ca lucurul mecanic, L =F-S depus de sistemul de franare al vehiculului din
momentul franarii pana la oprirea completa a miscarii (viteza finala a vehiculului va fi zero, v
= 0) trebuie sa fie egal cu energia cinetica initiald a vehiculului, Ec si se obtine ecuatia/relatia
(4.1), sub forma:

Eficienta de franare (n,%) =

Patratul vitezei initiale de franare (v, m/s v?
@, m/s) =2 %100, (4.2)

2xacceleratia gravitationald (g, m/s2)xdistanta de franare (S, m) - 298

Similar eficientei franarii este COF, care este raportul dintre forta de frecare si sarcina
normala dintre suprafetele de frecare, si anume:

. __ Fortade frecare/franare, F
Coeficientul de frecare (COF), u = Sareinanormals N (4.3)
Astfel, o eficientd a franarii (un randament de franare, 1) de 100% este egal cu un COF,
p =1, adica:
n(100%) =u=F/N = 1. (4.4)

4.2.2. Metode si principii de modelare a parametrilor de testare

Model de analiza cu elemente finite

Cercetatorii au folosit o procedura de testare pentru a modela un segment axiometric 3D
al unei frane cu disc ventilat din fonta cenusie EN-GJL-250, care avea 41 de palete, in acest
studiu (asa cum se arata in Fig 4.2). Dotarile privind proprietatile materialului si vehiculul
pentru calculul analitic al acestui studiu sunt prezentate in Tabelele 4.7 si 4.8. In timpul operatiei
de franare, tempertura mediului ambiant a fost de 30° C. Conform Fig. 4.9, s-a presupus ca
sarcina termica a fost aplicatd uniform pe suprafata de frecare.

Tabelul 4.1 contine informatiile legate de ecuatia (4.4) valoarea marimilor vehiculului
si franarii [106].

Fig. 4.2 Modelul CAD 3D a unui segment axiometric de la o frana cu disc ventilat
avand solicitarile aplicate [106]

Tabelul 4.1 Valoarea marimilor vehiculului si franarii [106]

Nomenclatura si unitati Valoare

Masa vehiculului — M (kg) 1760
Viteza initiala — Vo (km/h) 100
Acceleratia — a (m/s?) 1.73
Deceleratia - d (m/s?) 9.8

Distributia franei pe puntea fata/spate — dys (%) 76

Raza de frecare exterioara a placutei — ro (mm) 139
Raza de frecare interioara a placutei — ri (mm) 935
Ponderea céldurii absorbite de disc — ngisc (%) 99
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4.3 Analiza experimentala a parametrilor procesului de frinare in conditii de
trafic intens si moderat
4.3.1 Generalitati

Limitarile de lucru ale franelor mici sunt legate de reducerea masei vehiculelor cu piese
usoare. Desi fonta este grea, este cel mai bun material traditional pentru discurile/rotoarele de
frana cu disc. Deoarece are o densitate si o conductivitate ridicata, o expansiune termica scazuta
sl o temperaturd maxima de functionare (MOT) de peste 600 ° C, ceea ce ii confera o capacitate
termica volumetrica excelenta.

Cu toate ca tehnologiile pentru materialele usoare nu sunt potrivite pentru sarcini de
franare maxime la franarea prin frecare, pot fi utilizate pentru franarea de urgenta la sarcini mai
mici. De exemplu, discurile de frana din aluminiu compozit cu matrice metalicd (Al MMC) au
o greutate mai mica decat fonta, dar au o durata de functionare redusa la 400° C.

4.3.2. Analiza metodelor utilizate in cercetarea experimentala a parametrilor procesului
de franare

Conducerea intr-o zona urband sau in trafic intens poate consuma multd energie din
franare, chiar si la o viteza medie micd, o masina cu RBS bazatd pe un motor electric M/G de
30 kW care seamana cu Toyota Prius. Toyota Prius, care are o greutate maxima de 1300 kg si
o viteza de 170 km/h, a fost modelat pentru a demonstra energia implicata si modul n care se
schimba cu viteza si rata de decelerare in cicluri tipice de conducere in oras.

Modelarea a folosit pachetul de software ADVISOR, care prezice consumul de
combustibil, performanta si emisiile pentru sase cicluri de conducere urbane: ECE, NEDC,
INDIA, UDDS si FTP. [84].

4.3.3 Posibilitati de aplicare a unor metode de cercetare experimentala

Dinamometrul sasiului efectueaza masuratori ale cuplului rotii in diferite conditii de
simulare a actionarii. O unitate motor, precum este ilustratd in Fig. 4.3, este inclusa in acesta,
precum si unitatea principala de alimentare cu energie electrica, un controler, un computer cu
soft de analiza si cablare a jurnalului de date in timp real [109]. Ciclurile de conducere standard
precum ECE / EG, USO06 si FTP75 pot fi simulate de dinamometru.

Fig. 4.3 Dinamometrul sasiului atasat la rotile din fata ale masinii [84, 86] cu:
puterea maxima de 100 kW pe care o poate produce si absorbi vehiculul, cuplul
maxim de 2500 Nm instantaneu si 1180 Nm continuu, viteza maxima a butucului de 2100
rpm (echivalent cu viteza maxima a vehiculului de 250 km/h)
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4.3.4 Metode de experimentare utilizate in cercetarea parametrilor procesului de
franare

Dinamometrul de sasiu

De la autoturisme mici la camioane usoare, pana la viteza de 250 km/h, o varietate de
vehicule sunt evaluate cu dinamometre pentru sasiu (Fig 4.4). Sistemul poate avea una, doua
sau patru role, cu un motor care poate actiona fiecare axa sau fiecare rola individuala.

Fig. 4.4 Dinamometrul pentru sasiu [114]

¢) Standul de testare
Figura 4.5 prezinta dinamometrele de inertie utilizate cel mai frecvent la testari[107].

Fig. 4.5 Dinamometre de inertie utilizate pentru teste [107]

Concluzii

Exista o multime de studii care creeaza modele si imita foarte bine realitatea. Cu toate
acestea, rezultatele trebuie verificate folosind metode experimentale pentru a valida rezultatele
realitatii operationale, sau chiar prin esantionarea datelor in timpul functionarii.

Unele studii se concentreaza pe incalzirea discurilor si placutelor si disiparea caldurii.
Cercetdrile suplimentare examineazd impactul cerintelor termice asupra durabilitatii si
fiabilitatii componentelor. Multe studii nu preiau date in timp real din exploatare.

Proprietatile tribologice (frecare si uzurd) ale sistemelor/mecanismelor de frecare
utilizate Tn vehiculele cu motor, remorci si alte mijloace de deplasare terestra sunt influentate
de o varietate de factori, inclusiv, dar fard a se limita la, designul mecanismului/sistemului de
frecare, materialele utilizate pentru fabricarea acestuia si conditiile de serviciu.

Deoarece frictiunea este un proces stocastic tipic cu o serie de influente aleatorii, este
aproape imposibil sd se prevadd performanta si fiabilitatea unui astfel de tip de
mecanism/sistem  teoretic sau analitic. Evaluarea proprietdtilor tribologice ale
mecanismelor/sistemelor de frecare este o sarcina destul de complicata.

Ca rezultat, tehnicile experimentale sunt utilizate pe scara largd pentru a evalua
performanta franelor si ambreiajelor. Se aplicd in special franelor si sistemelor de franare, care
trebuie testate si aprobate in conformitate cu diferitele reglementari si prescriptii legate de
siguranta rutiera.
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Capitolul 5. STABILIREA METODOLOGIEI SI APARATURII
NECESARE RENTRU EXPERIMENTAREA SISTEMULUI DE
FRANARE IN CONDITII DE TRAFIC INTENS SI MODERAT

5.1. Introducere

Un dinamometru de motor nu este la fel de sofisticat sau de mare ca un dinamometru
pentru sistemul de franare. Dinamometrele de frand sunt capabile sa simuleze circumstantele
pe care sistemul de franare le va intdmpina intr-un interval de timp mult mai scurt. Aceasta
inseamnd ca un dinamometru are capacitatea de a modela masa, inertia si performanta unui
vehicul. Totodata, dinamometrul de franad poate imita conditiile de drum prin simpla rotire a
sistemului de franare. Un motor electric mare de 75 pana la 200 CP este folosit pentru a face
acest lucru, iar un computer controleaza motorul si poate simula mai multe intrdri ale
vehiculului. Motorul simuleaza energia cineticd a vehiculului in miscare prin furnizarea
cuplului care pune in miscare roata. Cu alte cuvinte, roteste sistemul de franare la un interval
de ,,n” rpm, care este egal cu viteza dorita [115].

5.2.  Instalatii folosite Tn testarea sistemului de franare
5.2.1. Dinamometrul Nussbaum VISIO

Dinamometrul Nussbaum VISIO, versiunea 2.0.1.4 STD, cu un set de role BT110/410
(3.5 kW, 6.0kN, 5.0 km/h), a fost utilizat pentru a masura parametrii sistemului de franare al
autovehiculului supus testarii si prezentat in Fig. 5.1.

Fig. 5.1 Dinamometrul Nussbaum VISIO: [116]

5.2.2. Rolele dinamometrului

Tn cazul testirii eficientei sistemului de franre, majoritatea tarilor folosesc viteza de
testare de 5 km/h, in timp ce transportoarele incarcate folosesc de obicei intervalul maxim de
forta de franare de 8 kN.

Pentru stabilirea eficientei frandrii este necesard asistenta unui dispozitiv de cantarire
optional montat sub role, sau in cazul unei benzi de incercare, sub banda, astfel cd, standul de
testare este dotat cu un asemenea dispozitiv, ce masoara masa autovehiculului supus probelor
[116]. Datele tehnice ale rolelor dinamometrului utilizate in testare sunt prezentate in Tabelul
5.1.

Tabelul 5.1 Date tehnice ale rolelor BT 110/410

Caracteristica Valoarea maxima admisi
Greutate permisa pe ax (kg) 4
Domeniul de masurare (kN) 6
Viteza de testare (km/h) 5
Diametrul rolei (mm) 204
Suprafata rolei Sudata
Latimea suprafetei de testare (mm) 800-2200
Puterea motorului (kW) 3.5
Dimensiuni set role (mm) 2332 x 668 x 265
Dimensiuni panou de control (mm) 582x500 x 210
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5.3.  Metodologia de testare si rezultatele in conditii de testare pe stand

5.3.1. Analiza metalografica a discului si placutelor de frana

In urma cercetirilor efectuate, a rezultat lipsa unui studiu de specialitate ce urmareste
concret tendinta de uzare a sistemului de franare in conditii de trafic intens si moderat. S-a
observat lipsa unei metodologii de calcul care sa determine tendinta de uzare a sistemului de
franare in conditii de exploatare intensa, fapt ce poate pune in pericol siguranta participantilor
la trafic.

S-a considerat de mare importanta sa se cunoasca si structura metalografica si chimica
a materialului discurilor di placutelor folosite la vehiculul supus testdrii. Pentru aceasta s-au
prelevat probe din materialul unui disc si a unei placute de frana.

Tn Fig. 5.2 este redat structura metalograficd a materialului discului de frana (marita de
500:1, din zona selectatd). Dupa compozitia chimica reprezintd o fontd cenusie perlitica cu:
3,34 % C; 2,15 % Si; 0,64 % Mn; 0,03 % P, 0,02 % S; 0,04 % Cr; 0,047 % Cu; 0,041 %, la care
se adauga si alte elemente chimice ca: Ni ; Mo; Sn; V; Ti; W; Sb in cntititi foarte mici care nu
pot fi detectate, iar echivalentul in carbon (EC) = 4,26.

(b)
Fig. 5.2 Stuctura metalografica a materialului discului de frana (a);
spectrumul EDS al zonei delimitate (b)

Structura metalograficd a materialului discului de frana (Fig. 5.2a) contine: perlita
(insulele intunecate); ledeburita secundard (camp alb punctat); cementita secundara (zone albe);
grafit lamelar fin (insule lamelare intunecate), iar in spectrum EDS (Fig. 5.2b) se pot vedea
elementele chimice ce alcituiesc compozitia chimici a fontei cenusasii perlitice. in ansamblu,
structura fontei cenusii perlitice este normala fiind lipsita de defecte de structura.

Analiza EDS este o tehnicd analiticd care permite caracterizarea chimica/analiza
elementara a materialelor din suprafata materialului supus testarii.

Proba din placuta de frana, dupd structura metalografica (maritd de 500:1, din zona
selectatd) si compozitia chimica este un compozit metalic cu: 10 % C; 9% O; 1 % Na; 5 % Mg;
6% Al; 12 % Si; 7% S; 2 % K; 14% Ca; 6 % Ba; 2 % V; 5 % Cr; 2 % Mn; 19 % Fe si prezentata
in Fig. 5.3.

(b)
Fig. 5.3 Stuctura metalografici a materialului placutei de frana (a);
spectrumul EDS al zonei delimitate (b)
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Asadar, structura metalografica a materialului placutei de frana (Fig. 5.3a) contine o
multime de materiale metalice in proportii semnificative (in total 51%), dar si carbon n
proportie de 10 % (adica un compozit metalic), iar in spectrum EDS (Fig. 5.3b) se observa
elementele chimice ce alcatuiesc compozitia chimica a acestui compozit metalic. In ansamblu,
structura compozitului metalic este normala fiind lipsita de defecte de structura.

Vehiculul supus testarii

Vehiculul supus testarii, a fost utilizat in conditii de trafic intens, In zona urbana, unde
sistemul de franare a fost puternic solicitat, pedala de frana fiind actionata frecvent.

De asemenea, vehiculul supus testdrii, a fost utilizat i in zone extraurbane (trafic
moderat), la viteze constante, unde sistemul de franare nu a fost utilizat intens.

Acesta dispune de un sistem de franare de tip disc si placute, atat pe puntea din fata, cat
si pe puntea din spate. Pe puntea din fata, autovehiculul dispune de discuri ventilate (Fig 5.4a),
n timp ce pe puntea din spate, sunt prezente discuri pline (Fig. 5.4b).

a) b)
Fig. 5.4 Disc de frana: a) disc de frana ventilat; b) disc de frana plin/neventilat
5.3.2. Determinarea experimentali a eficientei sistemului de frianare in urma inlocuirii
placutelor de frana (discuri uzate, plicute noi)

In urma montrii unui nou set de plicute, autovehiculul a fost supus unui set de probe
pe standul de testare a sistemului de franare. Odata cu schimbarea placutelor, a fost inlocuit si
lichidul de frana, in scopul obtinerii unui randament cat mai bun al sistemului de franare.

Este important de mentionat faptul ca, discurile de frana prezentau urme de uzura,
precum zgarieturi pe suprafata de contact, dar si rugina.

In Fig. 5.5, sunt prezentate zgarieturile de pe suprafata discului de frana. Se pot observa
urmele de uzurd cauzate de utilizarea unor placute de frana defectuoase, fapt ce conduce la
distrugerea discului de frand, iar in Fig. 5.6, se poate vedea degradarea discului de frana cauzata
de prezenta ruginii.

Fig. 5.5 Zgarieturi si urme de uzura Fig 5.6 Disc de frana cu urme de rugind
prezente pe suprafata discului de frana
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Tn urma demontirii placutelor de frana, se poate observa gradul de uzare, in comparatie
cu un set de placute noi de frana, dar si urmele de uzura, respectiv desprinderea materialului de
frictiune. Aceste aspecte sunt prezentate in Fig. 5.7.

Placuta stanga Placuta dreapta

\

Fig 5.7 Gradul de uzare al placutelor de frana

In urma schimbului plicutelor, au fost efectuate o serie de probe ale sistemului de
franare, in vederea determindrii eficientei acestuia, a fortei de franare, precum si ai altor
parametrii ce privesc intregul sistem de franare.

Parametrii sistemului de franare au fost determinati la o viteza de 5 km/h.

5.3.3. Rezultate experimentale determinate prin incercari pe standul de testare a fortei
de franare, in urma inlocuirii plicutelor de frana

Rezultate experimentale au fost obtinute prin incercari pe standul de testare a fortei de
franare in conditii diferite de masa si kilometrii parcursi.
Rezultate centralizate

In urma incercirilor efectuate asupra sistemului de franare, cu ajutorului
dinamometrului de frana, s-au determinat parametrii cheie ai sistemului de franare, ale caror
rezultate sunt prezentate centralizat in Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Rezultatele obtinute in urma testarilor franei de serviciu si a celei de parcare

Unitatea de - - Valoarea
Parametru « Limita admisa < <
masura masurata
Forta totalad de franare a franei de serviciu kN - 9.14
Forta totala de franare a franei de parcare kN - 2.94
Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 5
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa 73
< . . % 50
totald a autovehiculului
Eficienta frnei de parcare, raportatd la masa totalad % 16 23
a autovehiculului

5.3.4. Determinarea experimentali a eficientei sistemului de franare cu discuri si
placute uzate

In urma efectudrii a 18.664 de km, autovehiculul a fost supus unui nou set de probe,
procedura de testare fiind similara cu cea descrisa anterior.

Pentru a urmari tendinta de uzare a sistemului de franare, discurile si placutele
autovehiculului, nu au fost schimbate. Astfel, autovehiculul cu discuri si placute uzate, a fost
supus unui set de teste, in scopul determinarii performantei si parametrilor sistemului de franare
uzat. Standul de testare, precum si autovehiculul supus testarii este prezentat in Fig. 5.8 si Fig
5.9.
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Fig 5.8 Standul de testare al sistemului de frAnare  Fig 5.9 Afisarea parametrilor masurati
ai sistemului de franare: decelerarea
fortele de franare, roata stinga/dreapta

Rolele dinamometrului de frand Nussbaum VISIO, pun 1n miscare rotile
autovehiculului, la viteza de 5 km/h. Cu ajutorul software-ului, standul de testare colecteaza
date ce privesc parametrii sistemului de franare, determinati prin actionari succesive ale
sistemului de franare. Operatorul executa franarile succesive, pentru ca mai apoi software-ul
standului de testare sa genereze un raport cu rezultate exacte.

5.3.5. Rezultate experimentale determinate prin incercari pe standul de testare a fortei
de franare — cazul cu discuri si placute uzate
S-au considerat trei probe de testare (I, 11, si III) tot functic de masa si numarul de
kilometri parcursi, pentru a determina rezultatele experimentale, utile pentru stabilirea
eficientei sistemului de franare a vehiculului supus testarii. Pentru compararea rezultatelor,
masa vehiculului a fost modificata la fiecare proba, iar numarul de kilometrii a fost mentinut
acelasi.

l. Proba 1

Autovehiculul a fost plasat pe rolele standului de testare, acestea simuland o deplasare
de 5 km/h. Frana a fost actionata de mai multe ori, in scopul obtinerii unor rezultate cit mai
exacte. De asemenea, pedalei de frana i-a fost atasat un senzor ce masoara forta de apdsare a
pedalet, in scopul determinarii diferentei fortei de franare.

Dispunerea autovehiculului pe standul de testare, in scopul testarii franei de serviciu pe
ata in Fig. 5.10.

puntea fata, este prezent

- B

(@) | (b)
Fig. 5.10 Testarea sistemului de franare pe puntea din fata - proba 1: (a) plasarea
autovehiculului pe stand; (b) modul de culegere a informatiilor/semnalelor
si transmiterea la baza de date

Rezultate centralizate - proba 1
In urma masurdtorilor efectuate, au fost determinati parametrii cheie ai sistemului de
franare si se regasesc in Tabelul 5.3
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Tabelul 5.3 Rezultate obtinute in urma testarilor

Unitatea de - . Valoarea
Parametru . Limita admisa < <
masura masurata
Forta totald de franare a franei de serviciu kN - 9.05
Forta totald de franare a franei de parcare kN - 2.98
Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 15
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa 63
< . . % 50
totald a autovehiculului
Eficienta franei de parcare, raportatd la masa totala % 16 20
a autovehiculului

1. Proba 2

Metodologia de testare este similard probei 1, cu deoasebirea cd masa vehiculului a
crescut de la 1462 kg la 1480 kg (cu 18 kg), astfel:

Pentru a determina parametrii sistemului de franare intr-un mod cat mai aproape de
valorile reale, autovehiculul a fost cantarit.

Rezultate centralizate - proba 2

Parametrii cheie ai sistemului de franare au fost determinati/masurati, in urma testelor
efectuate si prezentate in Tabelul 5.4

Tabelul 5.4 Rezultate obtinute in urma testarilor

Unitatea de Limita Valoarea
Parametru <o .« < <
maisuri admisa misurati
Forta totald de franare a franei de serviciu kN - 10.06
Forta totald de franare a frinei de parcare kN - 2.71
Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 17
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa totald a % 50 69
autovehiculului
Eﬁcwn‘gg frane% de parcare, raportata la masa totald a % 16 18
autovehiculului

I1l.  Proba3

Dupa acceasi metodologie de testare ca la probele anterioare s-a procedat si la proba 3,
unde masa vehiculului a crescut de la 1480 kg la 1524 kg (adica cu 44 kg), astfel: Asemenea
testelor anterioare, autovehiculul a fost agezat pe standul de testare, simuland deplasarea cu o
viteza de 5 km/h.

Rezultate centralizate - proba 3

Incercirile experimentale au condus la determinarea eficientei sistemului de franare,

impreund cu alti parametrii cheie. Acestia se regasesc in Tabelul 5.5
Tabelul 5.5 Rezultate obtinute in urma testarilor - proba 3

a autovehiculului

Unitatea de - - Valoarea
Parametru SR Limita admisa < <
masura masurata
Forta totalad de franare a franei de serviciu kN - 8.88
Forta total ade franare a franei de parcare kN - 291
Diferenta de franare a frénei de serviciu % 30 5
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa totala % 50 59
a autovehiculului
Eficienta frAnei de parcare, raportatd la masa totala % 16 19

Tabelul 5.6 prezinta parametrii sistemului de franare in functie de masa autovehiculului

si numarul de kilometri rulati pe fiecare axa.
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Tabelul 5.6 Parametrii sistemului de franare in functie de masa si km rulati ai autovehiculului

Masa Masa Masa Masa
vehiculului | vehiculului | vehiculului | vehiculului
1480 kg- 1462 kg - 1480 kg - 1524 kg -
115477 km | 134141 km | 134141 km | 134141 km

Parametru | Unitate | Axa | Axa | Axa | Axa | Axa | Axa | Axa | Axa

de 1 2 1 2 1 2 1 2
masura

Forta de kN 299 | 1.7 | 268 | 157 |293| 184 | 288 | 1.6

franare pe

roata

stanga

Forta de kN 284 1161|317 | 163 | 354 | 1.75 | 2.74 | 1.66

franare pe

roata

dreapta

Forta de kN 583|331 (585| 3.2 [6.47| 359 | 5.62 | 3.26

franare pe

axa

Diferenta % 5 5 15 4 17 5 5 4

dintre

fortele de

franare

Raportul % 73 74 63 62 69 68 58 60

pe axa

Raportul pe axa este definit ca raportul dintre forta de franare (F1 sau F2) si sarcina
vericala pe axa (N1 sau N2), exprimat de obicei procentual, conform relatiei:

- pentru axa 1 (puntea fata), RPA1, % = (F1/N1) x 100, (5.1)

- pentru axa 2 (puntea spate), RPA2, % = (F2/N2) x 100, (5.2)

unde: Fi2 se transforma din kN in kg, adica se inmulteste cu acceleratia gravitationala, g = 9,81
~ 10 m/s? (care s-a aproximat la 10 m/s?, asa cum se utilizeazi in mod curent).

Astfel, considrand cazul vehiculului cu masa, m = 1526 kg, respectiv m1 = 974 kg pe
axa 1 (puntea fata) si cu mz = 552 kg pe axa 2 (puntea spate - vezi Tabelul 5.15 din teza), apoi
forta de franare pe axa 1 este F1 = 5,62 kN, respectiv de F> = 3,26 kN pe axa 2 ( vezi Tabelul
5.19 din teza), obtinem:

- forta de franare, 1n kg, F1 = 5,62-100 = 562 kg, F» = 3,26-100 = 326 kg, respectiv
RPA1 = (5,62 kN/974 kg) x 100 = (5,62-100 kg/974 kg) x100 = 57,70 % =~ 58 % si
RPA2 = (3,26 kN/552 kg) x 100 = (3,26-100 kg/552 kg) x100 = 59,06 % ~ 60 %.

Prin urmare, se adevereste corelatia dinte valorile masurate (vezi Tabelul 5.19 din teza)
si cele calculate analitic, cu mentiunea ca s-au rotunjit prin adaugare. Modul cum variaza
procentual parametrii din Tabelul 5.6 cu masa si numarul kilometrilor rulati/parcuris sunt aratati
in Fig. 5.11.
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Fig. 5.11 Variatia parametrilor sistemului de franare in functie de masa (4 valori diferite ale
masei) si km rulati (2 distante diferite, 115.477 si 134.141 km) ai autovehiculului: (a)
reprezentare grafica; (b) si (c) reprezentare intr-o histograma
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Analizand, Tabelul 5.6 si Fig. 5.11 se observa ca fortele de franare pe roti sunt foarte
apropiate, In timp ce fortd de franare pe axa este ceva mai mare, fiecare dintre ele avand un
maxim la valorile maselor tabelate 1480, 1462, 1484 si 1524 kg. In schimb, Raportul pe ax are
o evolutie relativ putin contradictorie cu difernta dintre fortele de frecare, maximele fiind la
msele de 1480 kg, iar minimele 1la masele de 1462 si 1524 kg. Explicatia poate fi aceea ca fortele
de frecare difera relativ functie de conditiile de trafic (calea de rulare uscata, umeda, in panta,
chiar si de operator etc.).

In continuare se prezinti atat tabelar cat si grafic, in Tabelul 5.7 si Fig. 5.11, evolutia
eficientei sistemului de franare, precum si forta de franare masuratd, in functie de masa
autovehiculului si numarul de kilometri rulati.

Tabelul 5.7 — Eficienta sistemului de franare in functie de masa (4 valori diferite) si
km rulati (2 valori diferite) ai autovehiculului

Masa Masa Masa Masa
vehiculului vehiculului vehiculului vehiculului
1480 kg- 1462 kg - 1480 kg - 1524 kg -
115477 km 134141 km 134141 km 134141 km
Diferenta de franare a franei
de serviciu 5 15 17 5
Eficienta franei de serviciu,
raportatd la masa totala a 73 63 69 59
autovehiculului
Eficienta franei de parcare,
raportatd la masa totala a 16 16 16 19
autovehiculului

Eficienta franarii se referd la capacitatea sistemului de franare al unui vehicul de a
transforma energia cinetica a vehiculului in caldura (prin frecare) si, astfel, de a incetini sau
opri vehiculul.

Relatia pentru calculul eficientei franarii este:

__ Fortade franare totala aplicata, F;

x 100 %, (5.3)

" Forta maxima posibila de franare, G

unde: forta de franare aplicata este suma fortelor de franare de pe fiecare roata a vehiculului
Utilizand datele obitnute pe standul de testare (vezi Tabelul 5.19 din teza), putem calcula
eficienta sistemului de franare, n, dupd cum urmeaza:
- eficienta franei de servicu:

Fi=F1+Fy, (5.4)
Rezulta Fy = 5,62 + 3,26 = 8,88 kN = 8.880 N, iar
G=mxg, (5.5)

unde : m = 1524 kg, g = 9.81 ~ 10 m/s? si obtinem G = 1524x10=15240 N .

Atunci, eficienta franei de serviciu, 1% = % x 100 = 1;8786006 x 100 = 59.3% (58,26 =
59 %)
- eficienta franei de parcare:
Ft=2.91 kN =2910 N; G =1524x10 = 15240 N , rezulta
Mp% == X 100 = ——=— x 100 ~ 19.4% . (19,09 ~ 20 %).
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Comparand valorile eficientei franarii calculate analitic cu cele masurate (vezi Tabelul
5.7, pentru masa vehiculului de 1524 kg), observam ca s-a obtinut aceeasi valoare (59 %) si 0
mica diferenta (de 1 %, 20 in loc de 19 %), datoritd aproximarilor, rotunjite in plus.

Tn figura 5.12, se poate observa evolutia eficientei sistemului de franare in functie de
variatia masei (1480 kg, 1462 kg, 1480 kg, 1524 kg) si km rulati (115477km , 134141 km) ai
autovehiculului.

Masa vehiculului 1524 kg - 134141 km ;

Masa vehiculului 1480 kg - 134141 km ﬁ
Masa vehiculului 1462 kg - 134141 km F
Masa vehiculului 1480 kg- 115477 km h

0 20 40 60 80 100

Eficienta sistemului de franare (%)
Eficienta franei de parcare, raportatd la masa totald a autovehiculului

M Eficienta franei de serviciu, raportatd la masa totala a autovehiculului

H Diferenta de franare a franei de serviciu

Fig. 5.12 Evolutia eficientei sistemului de franare in functie de variatia masei (4 valori
diferite) si km rulati (2 valori diferite) ai autovehiculului

Concluzii

Exista multe studii si cercetdri bazate pe modele care imitd indeaproape realitatea, dar
studiile cu date de exploatare colectate in timp real sunt inca putine. Rezultatele experimentale
din aceasta lucrare au fost validate prin metode experimentale de testare cat mai apropiate de
realitatea operationala.

Sistemul de franare al autovehiculului supus testarii a fost testat in conformitate cu
prescriptiile si reglementarile in vigoare referitoare la siguranta rutiera.

In urma efectudrii probelor experimentale, s-a constat o reducere semnificativa a
eficientei sistemului de franare, dupa doar 18.664 de km rulati in conditii de trafic intens si
moderat.

In conditiile de incircare normal a autovehiculul (masa de 1524 kg), s-a observat o
eficientd a sistemului de franare de doar 59%. Tinand cont de faptul ca punctul minim acceptat
al eficientei sistemului de franare este de 50%, rezultatele sunt ingrijoratoare, sugerand
necesitatea Tnlocuirii sistemului de franare, la un interval mult mai scurt decét cel recomandat
in mod normal.

Din graficele prezentate, se poate observa o reducere semnificativa a eficientei
sistemului de franare, si anume de 14%, in doar 18.664 km rulati. Autoturismul a fost utilizat
in conditii de trafic urban, fapt ce a condus la o uzare acceleratd a placutelor si discurilor de
frana.

In acelasi timp, testele experimentale au aritat ci recomandarile privind frecventa de
inlocuire a discurilor de frana si placutelor sunt neconforme cu sistemul de franare propriu-zis.

Este necesara studierea parametrilor unui sistem de franare nou, in scopul estimarii
timpului de uzare al acestuia. Dupa efectuarea probelor in teren a sistemului de franare actual,
acesta va fi inlocuit. Probele pe stand si in teren, vor fi rulate pe noul sistem de franare, in scopul
determindrii eficientei acestuia.
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Capitolul 6. REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND
COMPORTAREA TRIBOLOGICA A SISTEMULUI DE FRANARE

6.1 Introducere

Pentru determinarea comportamentului tribologic al sistemului de franare in conditii de
trafic intens si moderat, pe un autovehicul au fost efectuate mai multe incercari succesive prin
care s-a urmarit tendinta de uzura a placutelor de frana, chiar si a discurilor de frana, precum si
evolutia eficientei sistemului de franare. Pentru aceasta, a fost necesara efectuarea de teste pe
standul dinamometrului, precum si in trafic, cu scopul de a determina eficienta sistemului de
franare in functie de masa vehiculului, viteza de deplasare, distanta si timpul de franare.

In prezenta lucrare, eficienta sistemului de franare al vehiculului testat a fost stabilita
prin masurarea distantei si a timpului de oprire/franare, ceea ce reprezinta si noutatea acestui
studiu (mésurarea timpului de oprire/franare). In plus, masurarea acestor parametri (distanta si
timp de oprire/franare) a permis si validarea eficientei sistemului de franare a vehiculului folosit
pentru cercetare.

6.2  Materiale si metodologia de cercetare

Autovehiculul supus testarii a fost folosit si in zone extraurbane (caracterizate prin
trasee rutiere de campie) la viteze constante, unde sistemul de franare nu a fost folosit intens,
ci moderat. Vehiculul (dotat cu sistem ABS si dispozitive de asistenta la franare) ales pentru
experimente are sistem de franare cu disc si placute, atat pe axa din fata cat si pe cea din spate
(vezi Fig. 5.4) . Pe axa din fata, vehiculul are discuri ventilate (vezi Fig. 5.4 a), in timp ce pe
axa din spate este echipat cu discuri pline (neventilate, vezi Fig. 5.4b).

Testarea eficacitatii sistemului de franare s-a facut pe dinamometru, la viteza de 5 km/h
si o forta de franare pe pedala de frana de 6 kN, conform specificatiilor din ref. [23].

Prin urmare, procedura/metodologia experimentald a urmat aceeasi cale ca si cea
prezentatd in capitolul 5 (cazul discurilor si placutelor de frana folosite dupd ce s-a parcurs
18.664 km, de la 115.477 la 134.141 km), unde se propune studiul comportamentului sistemului
de franare al aceluiasi vehiculul ales pentru teste, dar cu discuri si placute noi, in conditii de
trafic intens si moderat pentru a creste siguranta in trafic prin stabilirea eficientei acestuia.

6.3 Determinarea experimentali a eficientei sistemului de frinare cu discuri si
placute noi

Pentru determinarea eficientei sistemului de franare, discurile si placutele au fost
inlocuite cu unele noi. Anterior, au fost schimbate plicutele de frana, insa nu si discurile. Tn
urma nlocuirii anterioare a placutelor de frana originale, de la firma producatoare, cu placute
aftermarket, se poate observa o uzare avansatd a discului de frana, fapt ce indica importanta
utilizarii unor placute de frana calitative.

Este important de mentionat faptul ca, discul de frana original, a fost utilizat cu placute
de frand originale, aproximativ 50.000 km, ulterior fiind utilizat 23.857 km cu placute
aftermarket. In Fig. 6.1, se poate observa gradul de uzare al discului de frana (Fig. 6.1).

Acesta prezinta un stadiu de rugina relativ avansatd, precum si zgarieturi profunde pe
toata suprafata sa.

Din cauza uzdrii avansate a discului de frana, desi placutele de frana au fost schimbate
in urma cu 23.857 km (de la 115.477 la 139.334 km), acestea au suferit o uzare neuniforma.
Acest fapt, justifica eficienta scazuta a sistemului de franare, demonstrata anterior, prin probe
pe standul de franare.

Tn Fig. 6.1 5i 6.2, se poate observa uzarea neuniforma a plicutelor de frana atat pe puntea
din fata, cat si pe puntea din spate.
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|

b »

Fig. 6.1 Uzarea neuniforma a placutelor Fig. 6.2 Uzarea neuniforma a placutelor
de pe puntea din fata de pe puntea din spate

Pentru a determina gradul de uzare a placutelor de pe puntea din fata, s-a utilizat un
etalon special (Fig. 6.3).

Fig. 6.3 Masurarea gradului de uzare al placutei de pe puntea din fata

Grosimea materialului de frecare al unei placute noi este de 13 mm. Petru placuta de
frAnare uzata, etalonul indicd o grosime de 10 mm, rezultand, astfel, o uzurd de 3 mm in cei
23.857 km parcursi. Pentru placutele de pe puntea din spate, grosimea materialului de frecare a
unei placute noi, este de 10 mm, iar etalonul (Fig. 6.5) a indicat o grosime de 6,5 mm, rezultand,
astfel, o uzura de 3,5 mm in 23.857 km parcursi.

Intensitatea de uzare, Iy reprezinta cantitatea de material pierdutd/indepartata in grosime,
hu (in mm) pe unitatea de distanta parcursa (lungimea de frecare - n acest caz, pe kilometru).

Astfel, pentru puntea fata, cat si pentru puntea spate, se va determina cu relatia [57]:
I = Grosimea initiala a plicutei—grosimea ramasa _ hy,
= u

(6.1)

Distanta parcursa (lungimea de frecare) - Lf’

unde: hy — grosimea materialului, in mm; L — lungimea de frecare (distanta parcursa), in km.

A . . . o - 13mm-10 -
inlocuind valorile obtinute prin masurare, rezultd: I, = ————"" ~ 125 - 1076 ==,

. > 23.857km km

In alta ordine, gradul de uzare poate fi exprimat sub forma de coeficient, ky sau
procentual, ky , %:

k. = Grosimea initiala a placutei—grosimea ramasa
u =

, (6.2)

Grosimea initiala a placutei

A . 13 -10 13 -10
Calculand, obtinem: k,, = ———""" ~ 0,23 sau k,, % = ———""" x 100 =~ 23,08 %.
’ 13mm 13mm

Fig. 6.5 Masurarea gradului de uzare al placutei de pe puntea din spate
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Procedand in mod similar si pentru puntea din spate, aplicand aceeasi relatie (6.1) si
(6.2), se va obtine:
10mm-—6,5mm
= 23.857km
ky, % = 35,00 %.
Se constati cd uzura palcutelor de pe puntea din fatd (0,125-10° mm/km sau 23,08%)
este mai mica decat cea de pe puntea spate (0,146-10° mm/km sau 35,00%), lucru discutacabil
prin gradul diferit de solicitare/utilizare; ceea ce Inseamna ca durata de viata a placutelor puntii
fata este mai mare decat a celor de pe puntea spate, fatd de realitate. Astfel, se scoate in evidenta
contraiul, ceea ce implica noi cercetari si experimentari. Pentru aceasta, discurile (Fig 6,4) si
placutele au fost inlocuite cu unele noi (Fig. 6.5). De asemenea, lichidul de frand a fost inlocuit.
S-a realizat aerisirea franelor, cu scopul obtinerii unei presiuni optime in sistemul de franare.

10mm—-6,5mm

~ 0,146 - 10" mm/km; k, =
10 mm

= 0,35 sau

b

Fig. 6.5 Ansamblu disc si plécu;e noi

Fig. 6.4 Disc de frana uzat

Testarea frénei de serviciu si a celei de parcare s-a facut in aceleasi conditii si acelasi

mod ca cele anterioare din capitolul 5. Deasemenea, dispunearea vehicului pe standul de testare
nu a suferit modificari (vezi Fig. 5.8 —5.10)

Rezultatele incercarilor experimentale au condus la determinarea eficientei sistemului
de franare, impreuna cu alti parametrii cheie. Acestia se regasesc in Tabelele 6.1, 6.2 si 6.3.

Tabelul 6.1 Rezultate obtinute in urma testarilor — Proba 1
Unitatea de | Limita | Valoarea

Parametru <o . < < <
masura admisd | méisurata
Forta totald de franare a franei de serviciu kN - 10.38
Forta totala de franare a franei de parcare kN - 3.44
Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 13
Eficienta franei de serviciu, raportatd la masa totald a autovehiculului % 50 71
Eficienta franei de parcare, raportatd la masa totald a autovehiculului % 16 23

Tabelul 6.2 Rezultate obtinute in urma testarilor — Proba 2
Unitatea de | Limita | Valoarea

Parametru < < . < < <
maisura admisd | misurati
Forta totald de franare a franei de serviciu kN - 10.42
Forta totald de franare a franei de parcare kN - 3.50
Diferenta de frinare a frnei de serviciu % 30 12
Eficienta franei de serviciu, raportatd la masa totald a autovehiculului % 50 72
Eficienta franei de parcare, raportata la masa totald a autovehiculului % 16 24

Tabelul 6.3 Rezultate obtinute in urma testarilor — Proba 3

Unitatea de | Limita | Valoarea
Parametru << . < <
masuri admisd | masurata
Forta totala de franare a franei de serviciu kN - 10.42
Forta totala de franare a franei de parcare kN - 3.28
Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 11
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa totald a autovehiculului % 50 71
Eficienta franei de parcare, raportata la masa totald a autovehiculului % 16 22
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6.4 Rezultate experimentale privind distanta si timpul de franare in functie de
viteza de deplasare a autovehiculului

A. Discuri si placute de frana uzate

Pentru comparare s-a determinat timpul si distanta de franare, in functie de viteza de
deplasare a vehiculului (in doua situatii: vehiculul cu discuri si placute de frana uzate, respectiv
acelasi vehicul cu discuri si placute noi), au fost efectuate o serie de probe succesive, in teren.

Este de mentionat ca toate valorile prezentate sunt corespunzatoare unei franari in regim
de urgentd, ludndu-se in considerare doar distanta si timpul de franare propriu-zisa, nu si
timpul/distanta de reactie, Intr-cat punctul de actionare a pedalei de frana a fost stabilit anterior
probelor. La momentul executérii probelor, vehiculului avea masa de 1524 kg. Astfel:

a) pentru viteza ce variaza intre 20-25 km/h, rezultatele experimentale se regasesc in Fig.

6.6, unde se arata reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare in
functie de viteza.

m Timp de franare [s] m Distanta de franare, m

I3
S

-
oo~

Distanta [m]

05

[
20 20
22
® 24 24 = 24 24
24 24
25

25
Viteza de deplasare, [km/h] Viteza de deplasare, [km/h]

Fig. 6.6 Variatia timpului si distantei de franare in functie de viteza de deplasare
ntre 20-25 km/h

b) pentru viteza ce variaza intre 37-40 km/h, rezultatele experimentale sunt redate in Fig.

6.7, unde se regasesc reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare
in functie de viteza.

u Timp de franare [s] m Distanta de franare, m

Timp [s]

Distanta [m]
o = m oW B w

w
]

w

]

38

8
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39 39
40 40
40

a0
Viteza de deplasare [km/h] Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.7 Variatia timpului si distantei de franare in functie de viteza de deplasare
intre 37-40 km/h

C) pentru viteza ce variaza intre 50-51 km/h, rezultatele experimentale se regasesc in Fig.

6.8, unde sunt redate reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare
in functie de vitezaa

u Timp de franare [s]

® Distanta de franare, m

m]
"o
O
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Distanta [
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a2
ramw

51

50

51
51 . 51 &
Viteza de deplasare [km/h] Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.8 Variatia timpului si distantei de franare in functie de viteza de deplasare
intre 50-51 km/h
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B. Discuri si placute de frana noi
Pentru determinarea timpului si distantei de franare, Tn functie de viteza de deplasare a

autovehiculului (dotat cu discuri si placute de frana noi), au fost efectuate o serie de probe
succesive, in teren. La momentul executarii probelor, vehiculului avea masa de 1484 kg. Astfel;

a) pentru viteza ce variaza intre 20-25 km/h, rezultatele experimentale sunt redate in Fig.

6.9, unde sunt aratate reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare
in functie de viteza.

 Timp de franare [s]

M Distanta de franare, m
14
1.2

0.8
0.6
0.4

Timp [s]
Distanta [m]

= 24

24

24

Viteza de deplasare [km/h]

Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.9 Variatia timpului si distantei de frAnare in functie de viteza de deplasare
intre 20-25 km/h

b) pentru viteza ce variaza intre 37-40 km/h, rezultatele experimentale se gasesc in Fig.

6.10m unde sunt aratate reprezentdrile grafice ale timpului, respectiv distantei de
franare in functie de viteza.
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Fig. 6.10 Variatia timpului si distantei de franare in functie de viteza de deplasare
ntre 37-40 km/h

C) pentru viteza ce variaza intre 50-51 km/h, rezultatele experimentale sunt aratate in Fig.

6.11, unde sunt prezentate reprezentrile grafice ale timpului, respectiv distantei de
franare in functie de viteza.

m Timp de franare [s] W Distanta de franare, m

Timp [s]
Distanta [m]

Viteza de deplasare [km/h] Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.11 Variatia timpului de franare in functie de viteza de deplasare
intre 50-51 km/h
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6.5. Rezultate experimentale privind eficienta sistemului de franare dupa 10.553
km parcursi in conditii de traffic intens.

6.5.1. Rezultate experimentale obtinute pe standul de testare

Este important de mentionat faptul ca vehiculul a fost condus preponderant in zona
urband, supusa unui trafic intens. In acest context, sistemul de franare este unul dintre cele mai
solicitate componente ale vehiculului. Dintr-un total de 10.553 de km parcursi, 8.000 km au
fost efectuati In conditii urbane, subliniind astfel intensitatea utilizarii sistemului de franare in
astfel de conditii.

In Fig. 6.12, se poate observa diferenta dintre suprafati discului original, de la firma
producatoare (Fig 6.12a) si suprafatd discului aftermarket. La momentul testului, discul
original, a fost utilizat pe o distantd de aproximativ 50.000 km cu placute originale, iar discul
aftermarket (Fig 6.12b), a fost utilizat pe o distanta de aproximativ 10.553 km, cu placute
aftermarket. Se poate observa ca discul aftermarket prezinta o degradare mult mai avansata,
desi a fost rulat pe o distanta scurta, fapt ce subliniaza importanta alegerii unor discuri si placute
calitative.

Fig. 6.12 Gradul de uzare a discurilor de frana
a) disc de frana original b) disc de frana aftermarket

Dupa parcurgerea a 10.553 de kilometri, sistemul de franare al vehiculului a fost supus
unui nou set de teste pentru a evalua performanta si integritatea componentelor. Aceste teste au
avut loc pe un dinamometru de frana, un instrument specializat care masoara fortele de franare
si ofera informatii detaliate despre eficienta si siguranta sistemului. Aceastd evaluare este
esentiala pentru a asigura ca sistemul de franare functioneaza la parametrii optimi si pentru a
identifica semne de uzura sau deteriorare.

L Proba 1:

Similar metodologiei de testare anterioara, autovehiculul a fost cantdrit cu scopul
determinarii parametrilor sistemului de franare.

Rezultate centralizate - proba 1

Parametrii esentiali ai sistemului de franare au fost masurati in urma testelor desfasurate
si sunt prezentati in Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 Rezultate obtinute Tn urma testarilor — proba 1

Unitatea Limita | Valoarea
Parametru . . . 3 B
de misurd | admisd | masurata
Forta totala de franare a franei de serviciu kN - 14.98
Forta totala de franare a franei de parcare kN - 9.55
Diferenta de franare a franei de serviciu % <=30 3.20
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa totald a autovehiculului % >=50 3
Eficienta franei de parcare, raportata la masa totala a autovehiculului % >=16 21
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1. Proba 2:

Asemanator cu metoda de testare utilizatd anterior, autovehiculul a fost cantarit pentru
a determina parametrii sistemului de franare Vehiculul a fost amplasat pe rolele dinamometrului
de frana, simuland o viteza de 5 km/h. Frana a fost activatd in mod repetat pentru a asigura
rezultate precise, care sa reflecte comportamentul real al sistemului. Un senzor a fost atasat
pentru a cuantifica forta aplicata pe pedala de frana.

Rezultate centralizate - proba 2
Parametrii fundamentali ai sistemului de franare au fost determinati in urma testarilor

efectuate si pot fi vizualizati in Tabelul 6.5.

Tabelul 6.5 Rezultate obtinute furma testarilor — proba 2

Unitatea de - . < Valoarea
Parametru . Limita admisa < <
masura masurata
Forta totald de franare a franei de serviciu kN - 9.43
Forta totald de franare a frinei de parcare kN - 3.19
Diferenta de franare a franei de serviciu % <=30 4
Eficienta franei de serviciu, raportatd la masa _ 63
. . . % >=50
totald a autovehiculului
Eficienta franei de parcare, raportatd la masa totala % >=16 21
a autovehiculului

l1l. Proba3:

Dupa stabilirea parametrilor autovehiculului, au fost efectuate teste asupra sistemului
de franare de pe ambele axe. Vehiculul a fost amplasat pe rolele dinamometrului de frana,
simuland o viteza de 5 km/h. Fréna a fost activatd in mod repetat pentru a asigura rezultate
precise, care sa reflecte comportamentul cat mai real al sistemului. Un senzor a fost atasat
pentru a cuantifica forta aplicata pe pedala de frana.

Rezultate centralizate - proba 3
Parametrii fundamentali ai sistemului de franare au fost determinati in urma testarilor
efectuate si pot fi vizualizati in Tabelul 6.6.

Tabelul 6.6 Rezultate obtinute in urma testarilor — proba 3

Unitatea de - . s Valoarea
Parametru << Limita admisa < <
masura masurata
Forta totalad de franare a franei de serviciu kN - 10.11
Forta totalad de franare a franei de parcare kN - 3.25
Diferenta de frinare a franei de serviciu % <=30 7
Eficienta franei de serviciu, raportata la masa _ 65
< . . % >=50
totald a autovehiculului
Eficienta franei de parcare, raportatd la masa totala % >=16 22
a autovehiculului

6.5.2 Rezultate experimentale privind distanta si timpul de franare in functie de viteza
de deplasare a autovehiculului — discuri si plicute uzate

a) Gradul de uzarea al placutelor de frana dupa 10.553 km. Estimare statistica a gradului de
uzare al placutelor de frana

Pentru a estima statistic uzarea in timp a sistemului de franare, vehiculul a fost condus
periodic pe distante de 10 km, in conditii de trafic intens si moderat. S-a observat, astfel, o
medie a numarului de franari, dupa cum urmeaza:
- 42 franari usoare; - 27 frandri moderate; - 14 franari bruste.
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Observandu-se un numar de 83 de franari, pe 10 km, putem estima uzarea pe 10.000

km, dupa cum urmeaza:

- frAnari usoare: 42 x 1000 = 42000 franari/10.000 km;

- franari moderate: 27 x 1000 = 27000 franari/10.000 km;
- frandri bruste: 14 x 1000 = 14000 franari/10.000 km.

Consideram factorul unitatilor de uzare k’, cu o valoare cat mai apropiatd de maximul
admisibil, pentru fiecare franare (determinat experimental si recomandat de producator (k* =
0,2 ... 0,9) functie de:

- frAnari usoare: k> =0,3;
- franari moderate: k’ = 0,6;
- franari bruste: k> = 0,9.

Calculam, astfel, numarul de unitati de uzura, astfel:

(42000 x 0,3) + (27000 x 0,6) + (14000 x 0,9) = 12600 + 16200 + 12600 = 41400 unitati.

Rezulta ca gradul de uzare, va fi:

Nr.de unitati de uzura

k',% =

x 100 (6.3)

Nr.maxim de unitati de uzura

unde nr. maxim de unitati de uzura este de 165000, reprezintd uzura totala permisa a placutelor,
conform producatorului placutelor de frana.

41409« 100 = 25,09 %.
165.0000

Inlocuind, obtinem: k' =

b) Calculul gradului de uzare real al placutelor de frana

Placutele noi, au o grosime de 13 mm, pe puntea fatd si de 10 mm, pe puntea spate.
Dupa masurarea cu etalonul, s-a observat ca placuta uzata are grosimea de ~10 mm pe puntea
fata si de ~7 mm pe puntea spate, fapt ce rezulta o uzare de 3 mm, dupa o distanta de 10.553
km parcursi.

In schimb, placutele noi, au o grosime de 10 mm, pe puntea spate. Dupa masurarea cu
etalonul, s-a observat ca placuta uzata are o grosime de ~ 7 mm, fapt ce rezulta o uzare de 3
mm. Se observa o uzare uniforma, insa ingrijoratoare, avand in vedere numarul de km efectuati
(10.553 km). Tn acest caz intensitatea de uzare, I, conform relatiei/ecuatiei (6.1), va fi:

< 13 mm —10 _ .
- pentru puntea fata: [, = =TT~ 284010762 jar
’ 10.553 km km
10 mm -7 -
- pentru puntea spate: I, = ——— " ~ 284 - 1076 ==,
10.553 km km

Coeficientul de uzare, ky conform relatiei/ecuatiei (6.2), va fi:

ZSmm_LOM ~ 0.284, iar gradul de uzare (procentual)

- pentru puntea fata: k, = o

13mm-10mm

10mm-7mm

- pentru puntea spate, vom avea: k,, = Yomm ~ 0.284,

respectiv: k,, = W X 100 ~ 28.42%.
Analiza statistica a aratat ca placutele de frana aftermarket prezinta un coeficient/factor

de uzare 25,09 % si o intensitate de uzare de 284 -107° % In termeni absoluti, aceasta se

traduce printr-un grad real de uzare de 28,42 % la 10.553 km parcursi, sau o intensitate de
uzare de 284-107° % Aceasta diferentd poate fi explicatd prin mai multi factori care

influenteaza durata de viata a unei placute de frana, inclusiv stilul de condus, conditiile de drum
sl incarcarea vehiculului.
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C) Rezultate experimentale privind distanta si timpul de frdnare in functie de viteza de deplasare
a autovehiculului

In urma parcurgerii a aproximativ 10.553 km si a experimentirilor pe stadul de testare,
vehiculul a fost supus unei serii de probe pentru determinarea distantei si timpului de franre,
corelate cu eficienta sistemului de franare de 63%, masuratd pe dinamometrul de frana.

Instrumentele utilizate pentru experimentare au fost: cronometrul, ruleta, sistemul de
diagnoza al autoturismului, cu scopul observarii vitezei exacte, marcaje pentru momentul
actionarii pedalei de frand. Pentru testare, autovehiculul a fost adus la viteza dorita, dupa care
acesta a fost setat pe auto-pilot, pentru mentinerea vitezei. Cu ajutorul etalonului, a fost
masuratd grosimea substratului placutelor de frand pe puntea fata si pe puntea spate.

cl) pentru viteza ce variaza intre 20-25 km/h, rezultatele experimentale se regasesc in Fig.

6.13, unde se arata reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare in functie
de viteza.

u Timp de franare [s] M Distanta de franare, m

Timp [s]
Distanta [m]

Viteza de deplasare, [km/h] Viteza de deplasare, [km/h]

Fig. 6.13 Variatia timpului si distanta de franare in functie de viteza de deplasare intre 20-
25 km/h dupa parcurgerea distantei de 10.553 km

C2) pentru viteza ce variaza intre 37-40 km/h, rezultatele experimentale sunt redate in Fig. 6.14,

unde se regasesc reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare in functie de
viteza.

B Timp de franare [s] m Distanta de franare, m

25

w

FS

Timp [s]
Distanta [m]

Viteza de deplasare [km/h] Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.14 Variatia timpului si distanta de franare in functie de viteza de deplasare intre 37-
40 km/h dupa parcurgerea distantei de 10.553 km

c3) pentru viteza ce variaza intre 50-51 km/h, rezultatele experimentale se regasesc in Fig. 6.15,

unde sunt redate reprezentarile grafice ale timpului, respectiv distantei de franare in functie de
viteza.
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B Timp de franare [g] B Distanta de franare, m

Timp [s]
Distanta [m]

50 50
51
51 o 51

51 51

Viteza de deplasare [km/h] Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.15 Variatia timpului si distanta de franare in functie de viteza de deplasare intre 50-
51 km/h dupa parcurgerea distantei de 10.553 km

Calculul coeficientului de frecare

Pentru a determina coeficientul de frecare, vom utiliza forta de franare, masurata pe
dinamometru, considerand masa vehiculului,

m = 1524 kg (vezi Tabelul 5.15 din teza)
Din Tabelul 5.18, avem forta totala de franare a franei de serviciu:
Fr= 8,88 kN, dar
Fr= p X Fy, (6.4)
Fy=m X g, (6.5)
unde: p - coeficientul de frecare, Fn - forta normald, m - masa autovehiculului (1524 kg — din
Tabelul 5.15), g=9,81 = 10 m/s?.

Calculam forta normala:
Fy = 1524 x 10 = 15240 N

Astfel, din relatia (6.4), rezulta:

w= Fr (6.6)

Fy '

Inlocuind valorile méasurate:

_ 8.880N

COF =u 15240,

= 0.582
Coeficientul de frecare, p (COF) obtinut, cu valoarea de aproximativ 0.582, indica
relatia dintre forta de franare si greutatea vehiculului pe drum.

Un coeficient de 0.582 este o valoare rezonabild si se incadreaza in intervalul tipic
pentru franarea unui autovehicul pe asfalt uscat.

Valoarea sugereaza o aderentd buna a anvelopelor la suprafata drumului, ceea ce este
esential pentru o franare eficienta si sigura.

in mod asemantor, se va calcula COF pentru fiecare forta de franare a autovehiculului,
corespunzatoare unei mase, ambele mésurate pe dinamometrul de frana.

Acestea sunt prezentate Tn Tabelul 6.7, alaturi evolutia eficientei sistemului de franare,
precum si forta de franare masurata, in functie de masa vehiculului (considerand masele de
1.480, 1.484; 1.514 si 1.524 kg) si numarul de kilometri rulati (115.477; 134.141, 139.334,
149.887) si grafic in Fig. 6.16.

Autor: Ing. Andreea-Citilina CRISTESCU Conducitor stiintific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE
41



Studii si cercetiri privind comportarea tribologici a sistemelor de frinare ale autovehiculelor

Tabelul 6.7 Eficienta sistemului de franare in functie de masa si km rulati

Masa Masa Masa Masa
vehiculului vehiculului vehiculului vehiculului
1480 kg- 1524 kg - 1484 kg - 1514 kg -

115477 km | 134141 km | 139334 km 149887 km

Forta de franare pentru frana

J 9.14 8.88 10.38 10.06
de serviciu, KN
Forta de franare pentru frana
de parcare, kN 2.94 2.91 3.44 2.71
Diferenta de franare a franei 5 5 12 8

de serviciu, m

Eficienta franei de serviciu,
raportatd la masa totala a 71 59 72 63
autovehiculului, %
Eficienta franei de parcare,
raportatd la masa totala a 16 19 24 21
autovehiculului, %
Coeficientul de frecare
(COF)

0,617 0,582 0,699 0,664

Masa vehiculului 1514 kg - 149887 km F

Masa vehiculului 1480 kg - 139334 km ;
Masa vehiculului 1524 kg - 134141 km ;

Visa vehicull 1480 g 15477 k[ ——

0 20 40 60 80 100
Eficienta sistemului de franare (%)

Eficienta franei de parcare, raportata la masa totala a autovehiculului, %
M Eficienta franei de serviciu, raportata la masa totala a autovehiculului, %

M Diferenta de franare a franei de serviciu, m

Fig. 6.16 Evolutia eficientei sistemului de franare in functie de masa si km rulati

Totodata, in Fig. 6.17 este prezentata evolutia COF in functie de forta de franare si masa
autovehiculului, masurate pe dinamometrul de frana.

1530
1520
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1490
1480

Masa autovehiculului (kg)

1470
* Coeficientul de frecare (COF)
1250

+ Forta de frinare a frinei de serviciu
1450
L <. . .
0,817 0,582 0855 0584
912" 888" 10.38° 10,08
Coeficientul de frecare, in funtie de forta de franaresimasa
autovehicululyi

Fig. 6.17 Evolutia COF, in functie de forta totald a franei de serviciu si masa vehiculului

Pentru a determina COF in urma unei frandri bruste, prin calcul, in functie de viteza de
deplasare se va utiliza relatile pentru miscarea uniform incetinita [57]:
u=-—a-t=d-t, (6.7)
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unde: u - viteza initiala (consideram ca exemplu u =40 km/h sau 11.11 m/s, dupa transformarea
din km/h Tin m/s); t - timpul de frénare (2.35 s in acest caz —vezi Tabelul 6.14 din teza); a —
acceleratia, m/s%; d - deceleratia, in cazul franarii, va fi negativa, m/s?). Astfel, din relatia (6.7),
rezulta:
a=—d= —%, deci d = u/t. (6.8)
Tnlocuind valorile masurate, pentru viteza de 40 km/h si timpul de franare de 2.35 s,
obtinem:
d =(11,11/2,35) = 4,727 m/s?.
Apoi, cunoastem ca acceleratia la franare (deceleratia) este:
a=-d=-pgrezultad=p-g, (6.9)
CU g - acceleratia datoratd gravititii si are o valoare de aproximativ de 9.81~ 10 m/s?, u - COF.

Deci, coeficientul de frecare, COF = p poate fi determinat din relatia (6.9) ca:

n=-2=2 (6.10)

g g 4,727
Rezultd p = 2= = 0472,

Asadar, un COF foarte bun si situat in limitele 0,3 - 0,7 recomandate de literatura,
proiectanti si producatorii de vehicule auto, utilizati pentru calcule in proiectarea siatemelor de
franare. Valorile negative sunt pur conventionale si indica o deceleratie. COF real (fard semnul
negativ) este de aproximativ 0,472. In mod asemanitor, se va calcula COF pentru fiecare vitezi
a autovehiculului in momentul franarii, corespunzatoare unei eficiente de franare masurata pe
dinamometrul de frana si prezentat in tabelul Tabelul 6.8 si Fig. 6.18

Tabelul 6.8 Distanta, timpul de franare si COF, in functie de eficienta sistemului de
franare si viteza de deplasare

Eficienta Viteza Timpul de Distanta
sistemului de vehiculului, franare, de franare, COF
franare, % km/h S m
. A . 25 1.5 1.76 0.463
Sistem Sg:;igaggai: disc 59 40 2.35 4.65 0.472
’ ’ 50 2.5 5.35 0.555
Sistem de frénare cu disc si 25 13 15 0.534
placute noi 72 40 2.12 4.22 0.524
50 2.22 5.2 0.625
Sistem de franare cu disc si 25 1.58 1.79 0.439
placute uzate anfermarket 63 40 2.36 4.69 0.470
50 2.55 5.4 0.544
100 [ .
T T 90 :-5 ‘
1 =% A
z g fo { g
2 & 3 w0 H H ” 2. =
B | I I g
= £ 2 Y IF—a—o-EN— 0 - EE— - i o
R — Dou DNA DUA
§ PUA PNA PUA

mmmm Eficienta sistemului de frédnare, (%) s Viteza vehiculului, (kenfh)
m Timp de franare, (s) . Distanta de franare, (m)
— COF
Fig. 6.18 Comparatie intre timpii si distanta de franare masurate pentru
sistemul de franare uzat si sistemul de franare nou: DOU — disc original uzat;
PUA — placute uzate aftermarket; DNA — disc nou aftermarket; PNA — placute noi
aftermarket; DUA — disc uzat aftermarket
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In Figura 6.19 este prezentati evolutia COF in functie de viteza de deplasare care
corespunde eficientei sistemului de franare, conform Tabelului 6.8.

0.7
0.6

0.5
w 0.4
o
Co3
0.2
0.1
25 25 25 40 40 40 50 50 50

0

Viteza de deplasare [km/h]

Fig. 6.19 Evolutia coeficientului de frecare (COF) pe o histograma, in functie de viteza de
deplasare a vehiculului

Se observa ca evolutia COF alterneaza, aproape 1n acelasi mod cu viteza de deplasare a
vehiculului, creste ca medie, odata cu cresterea vitezei, cand eficienta franarii este de 59 %,
dupa care reluand acelasi ciclu al vitezei are o scddere nesemnificativa, cand eficienta franarii
a fost de 72 % (vezi Tabelul 6.8). Evolutia se repeta si pentru cazul eficientei de franare de 63
%, dupa acelasi scenariu (vezi Fig. 6.18).

Vitezele, distantele, timpii de franare si COF au fost comparate atat pentru sistemul de
franare uzat cu DOU + PUA, sistemul de franare nou cu DNA + PNA cat si pentru sistemul de
franre uzat cu DUA + PUA. In conditiile de incidrcare normali a autovehicului (masa de 1524
kg), s-a observat o eficientd a sistemului de franare de numai 59%. Tinand cont de faptul ca
limita minima acceptata a eficientei sistemului de franare este de 50% (vezi Tabelul 6.8),
rezultatele sunt ingrijoratoare, sugerand necesitatea inlocuirii sistemului de frinare, la un
interval mult mai scurt decat cel recomandat.

6.6. Studiu de simulare numerica 3D cu elemente finite a sistemului de franare a
masinii si a materialelor cuplului de frecare disc-pliacute de frana

6.6.1 Simulare numerica 3D cu metoda/analiza elementului finit

Uzura materialului de frecare este una dintre caracteristicile importante ale placutelor
de frana. O bund functionare a sistemului de franare este strdns asociatd cu calitatea
materialului, precum si cu siguranta in exploatare si, prin urmare, este direct legata de durata
de viata a franelor [133, 134].

Un model numeric cu elemente finite 3D a sistemului de franare al masinii testate pentru
analiza la frecarea si uzarea acestuia folosind programul ANSYS Workbench R16, considerand
placuta si discul de frana, ca material viscoelastic, a fost utilizat.

Modelul geometric 3D al sistemului de frana este proiectat folosind SOLIDWORKS,
iar analiza termica si structurald cuplata se realizeaza cu programul ANSYS Workbench R16.

Frana a fost aplicata cdnd masina avea 51 km/h (w = 54.5 rad/s), durata franarii pana la
oprirea masinii a fost t = 2,5 s. Pentru exemplul dat, COF mediu in timpul franarii, ludnd in
considerare presiunea pe placuta p = 4,5 MPa, este 4 = 0,4.

Se mentionezd ca programul de simulare s-a extins pana la viteza de 87,5 km/h (w =
125 rad/s), timpul de franare, t =5 s, presiunea pe placuta, p = 7,5 MPa si u a pornit de la 0,35,
valori 1n care incadreaza si cele masurate in timpul testarilor (prezentate de mai sus).

Caracteristicile mecanice si dimensiunile franelor cu disc din fontd cenusie si
materialelor plcutelor selectate n analiza sunt prezentate in Tabelul 6.9.
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Tabelul 6.9. Caracteristicile materialelor si dimensiunea discului si a placutei de frana

Dimensiuni / Proprietati Disc Placuta
Diametru interior (mm) 61 170.2
Diameter exterior (mm) 260.0 258
Grosimea (mm) 22.0 15
Densitatea (kg/m?®) 7200 2030
Masa (kg) 4.71 0.230
Modulul lui Young (MPa) 210000 3180
Coeficientul lui Poisson 0.28 0.35
Coeficientul de dilatare termicd (mm/°C) 1,1-10° 3,1-10°
Conductivitatea termica (W/K.m) 37 0.275

Pentru generarea retelelor cu elemente finite va fi utilizati o metoda tetraedrica 3D. Tn
general, sunt utilizate 85856 de noduri si 44867 elemente de contact, pentru disc si placutele de
frand, Fig. 6.20.

0.00 10000 (mrm)
—
50.00

Fig. 6.20 Captura imagine a plasei modelelor cu disc ventilat

A. Modelul de simulare. Conditii limita

Pentru simulare sunt necesare si conditii la limita si anume: COF al perechii de contact
(disc-placute de frana) este de 0,4; temperatura initiala a fost de 22°C; materialul discului este
fonta cenusie; impreuna cu dimensiunile geometrice si proprietatile materialelor discului si
placutei de frand, din Tabelul 6.9. Rotile sunt decelerate la viteza de deplasare de 51 km/h (54.5
rad/s), respectiv 87,5 km/h (125 rad/s) pana la viteza finala 0 km/h in 2,5 s, apoi 5 s, si energia
mecanica se transforma in energie termica. Presiunea de franare de 4,5 si 7,5 MPa este impusa
placutei pentru a genera forta de franare. Conditiile la limita aplicate modelului de simulare a
geometriei discului si placutei de frana sunt ilustrare in Fig. 6.21.

asiuns 1: 4,5 MPa
Prasiuns 2: 4.5 MPa
Viteza de rotatie 54,5 r3ds 000 193,00 (mew)
B Deplasars _.aké

Fig. 6.21 Conditii limita in programul de simulare - frana cu disc-placute
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B. Analiza deformatrii si tensiunilor discului si placutei de frana

Din analiza deformarii discului din Fig. 6.22, se poate observa cd deplasarea totald a
placutei de frana este de 0,312 mm (Fig. 6.22(b)) si este relativ apropiata, prin comparatie cu a
discului de 0,417 mm (Fig. 6.22(a)).

(@) (b)

Fig. 6.22 Distributia deplasarii totale pe disc-placute de frana:
(@) deplasarea discului; (b) deplasarea placutei

Analiza tensiunii (mecanice) discului, Fig. 6.23 (a) si (b) prezinta distributia tensiunii
Von Mises echivalente la sfarsitul simularii (pe discul interior, Fig. 6.23 (a) si pe discul exterior,
Fig. 6.23(b)), scara de valori variind de la 1,335 la 344,65 MPa in cazul asamblarii disc-placute.

Valoarea maxima de 344,46 MPa inregistratd in timpul simularilor la perechea disc-
placute de frana apare la nivelul bolului/cavitatii discului, deoarece acesta este fixat de butucul
rotii prin intermediul suruburilor, impiedicand astfel deplasarea acestuia.

(a) (b)
Fig. 6.23 Distributia echivalenta (Von Mises) a tensiunilor pe discul interior (a)
si pe discul exterior (b)

Tn sistemele de franare, viteza de alunecare intre disc si placute este variabila (Fig.6.24).
La viteze mici si foarte mici apare fenomenul de stick-slip, datorita elasticitatii elementelor
sistemului de franare [139, 140]. Amplitudinea acestui fenomen este influentatd de
caracteristicile de rigiditate ale sistemului de franare, viteza de lucru si comportamentul la
frecare a cuplului de materiale disc-placute de frana.

000 100.00 (mm)

5000

Fig. 6.24 Rezultatele contur distanta de alunecare pentru disc-placuta de frana
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C. Analiza distributiei presiunii de contact la interfata disc-placuta de frana

Fig. 6.25 prezinta distributia presiunii de contact in interfata de frecare a placutei
interioare luate la diferite momente de simulare. Pentru aceasta distributie, scara variaza de la
0la 11,812 MPa si a atins o valoare maxima in momentul t = 2,5 s, respective in momentul t =
5 s care corespunde opririi masinii. Distributia presiunii de contact la suprafata discului arata
un camp de sarcina neuniform la contactul suprafetei cu placuta de frana.

Distributia tensiunilor de frecare pentru modelul geometric al discului cu placuta de
frand este prezentat in Fig. 6.26. Avand in vedere cd modelul ia in considerare fenomenul de
alunecare, variatia rezultatd a tensiunii de frecare este falsa.

090 100.00 (mm) (1) 100.00 (mm)
—
5000 5000

Fig. 6.25 Distributia presiunii de contact Fig. 6.26 Distributia tensiunilor de frecare

D. Simularea numerica a uzurii la interfata disc-placuta de frana

Metoda de simulare propusa este adoptata pentru a simula uzura la interfata materialelor
cuplului de frecare si implementatd in VBExcel. Rezultatele simularilor, sub forma evolutiilor
uzurii volumetrice in timp si profilul uzurii cumulate (uzura volumetrica totald), sunt prezentate
n Fig. 6.27(a) si (b). Datele de intrare pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale (6.13) pornind de
la conditia initiala Vi(0) = 0, au fost: Kgisc = 1066 (mm3/m), Haisc = 720 (MPa), Kpiacuta = 906
(mm3/m], Hplacuta = 120,7 (MPa) si un pas de integrare A¢ = 0,25 s.

Uzira (a) Uzura cumulativa (uzura totala) (b)

~e=Uzura discului x e-3[mm?]
=e~Uzura placutei x &-3[mm?)

]‘

~e—Uzura totala a discului x e-3[mmS3)
~e—Uzura totala a placutei x e-3[mm?]

3

[mm

5 et 4

Uzura x e-
zZura x e-3

2
g

Tinp ]
Fig. 6.27 Evolutia in timp a uzurii volumetrice (a) si a uzurii volumetrice totale
(b) obtinute in timpul franarii pentru disc (linia rosie) si placuta (linia albastra)

Din analiza comportamentului tribologic al sistemului de franare (disc-placute de frana)
al masinii testate, prin metoda cu element finit se pot obtine rezultate pentru proiectarea
eficienta a elementelor de baza, componente ale sistemului de franare.

Presiunea de contact disc-placute de frana este mai mare pe zonele exterioare decat pe
cele interioare ale pldcutelor, cea mai mare valoare fiind in apropierea axei centrale a zonei
exterioare. De asemenea, se poate observa ca uzura placutei de frana este de aproximativ cinci
ori mai mare decat cea a discului de frana.
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6.6.2 Evaluarea experimentala a COF si uzurii cuplului disc-placuta de frana

Pentru evaluarea experimentala a COF si intensitatii de uzare a cuplului disc-placuta de
frana s-a folosit tribometrul stift-disc. Probele disc au fost executate dintr-un disc cu diametrul
de 60 mm, iar cele de placutd sunt stifturi cilindrice cu diametrul de 10 mm. Testele
experimentale, atdt pentru frecare (COF), cat si pentru uzurd (intensitatea de uzura
volumetricd), au fost efectuate in conditii diferite (Fig. 6.28): de viteza, la presiune de contact
si temperatura constante (Fig. 6.28(a)); de temperatura la viteza si presiune de contact constante
(Fig. 6.28(b)); de presiune specifica de franare la viteza si temperatura constante (Fig. 6. 28 (c)
— pentru COF, respectiv intensitatea de uzur volumetrica raportata la energia consumata prin
frecare, la viteza si presiune de contact constante (Fig. 6. 28 (d)). Este de mentionat ca valorile
COF si intensitatii de uzura sunt valori medii.
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Fig. 6.28 Variatia COF 1in functie de viteza (a), temperatura (b),
presiunea specifica de franare (c) si a intensitatii de uzura volumetrica
in functie de temperaturd (d), mentinand constant alti doi parametrii

Se observa ca, variatia COF este relativ constantd (in jur de 0,4) cu foarte mici variatii.
Variatia COF cu viteza la presiune de contact si temperatura constante (vezi Fig. 6. 28 (a)),
porneste de la valoarea aproximativa de 0.36 - 0,37 la viteza relativd de 20 km/h , are apoi o
usoard crestere pand la valoarea de 0,4 — 0.42 la viteza de 50 km/h (unde atinge valoarea
maxima), dupa care scade relativ putin cu cresterea vitezei, pentru ca la viteza de 87,5 km/h,
COF ajunge la valoarea de unde a pornit (0,36 — 0,37). Variatia COF cu temperatura la viteza
si presiune de contact constante porneste de la valoarea aproximativa de 0.37 - 0,38 (vezi Fig.
6. 28 (b)), la temperatura de 50°C, urmat de o crestere pana la temperatura de 200°C, unde
atinge valoarea maxima de 0,4 — 0.42 apoi incepe sa scada reltiv usoar pana la temperatura de
450°C, cand ajunge din nou la valoarea initiala de 0.37 - 0,38.

6.7 Analiza modali a sistemului de franare disc-plicute de frana

6.7.1 Generalitati

Analiza modala este o analiza dinamica, oferind frecventele naturale la care o structura
va rezona. Aceste frecvente naturale sunt de o importantd capitala in diferite domenii ale
ingineriei [139]. Tn industria auto suspensiile si sistemele de franare sunt de obicei reglate
pentru a avea frecvente naturale diferite pentru masinile de pasageri si masinile de curse.
Problema sistemelor de franare demonstreaza contactul de frecare de si utilizeaza solutii proprii
complexe pentru a prezice modurile instabile (zgomot, vibratii etc.
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In Fig. 6.29 este redata schematic cum se poate face analiza modala a anasamblului disc-
placute de frana, prin simulare de transit dinamic, armonica, vibratii aleatoare si prin spectru de
raspuns.

Fig. 6.29 Modalitati de analiza modala a ansamblului disc-placute de frana

Un model de ansamblu simplu disc-placuta de frana creat cu programul 3D CAD
SolidWorks2022, Dassault Systemes, USA este prezentat in Fig. 6.30. Discul fiind ventilat si
are grosimea totala de 22 mm, cu grosimea partilor pline (dreapta-stanga) de 10 mm, iar
placutele de frana au o grosime de 15 mm. Diametrul interior al discului este de 61 mm, iar cel
exterior este de 260 mm. Pe acest model se efectueaza o analiza modala pre-tensionata folosind
diferite metode pentru a determina modurile instabile

IEF O v R T

AT

o

Fig. 6.30 Ansamblu disc-placuta de frana

6.7.2 Modelarea perechilor de contacte si tinta

Problemele ce apar in zona de contact disc-placute de frana necesita de obicei calcule
manuale ale termenilor asimetrici care decurg din surse precum alunecarea prin frecare si apoi
introducerea termenilor asimetrici folosind elemente speciale (cum ar fi MATRIX27).

Perechile de contact de frecare suprafatd-suprafatd cu un coeficient de frecare de 0.3-
0.5 sunt utilizate pentru a defini contactul dintre placutele de frand si disc pentru a simula
contactul de alunecare de frecare care are loc la interfata placuta-disc.

Totodatd perechile de contact de tip suprafatd-suprafatd sunt folosite pentru a defini
contactul pentru alte componente care vor fi mereu in contact pe toatd durata procesului de
frénare.

Perechile de contact si tintd pentru contactul de frecare, pe ambele fete ale discului sunt
prezentate in Fig. 6.31 (a) si (b).

(@ . (b)

Fig. 6.31 Perechi de contact si tintd pentru contactul de frecare disc-placute de frana:
(a) fata interioara (spre motor); (b) fata exterioara (catre roatd)
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Pentru perechile de contact de frecare este utilizat algoritmul Lagrange augmentat,
deoarece presiunea si tensiunile de frecare sunt crescute in timpul iteratiilor de echilibru, astfel
incat penetrarea este redusa treptat.

6.7.3 Generarea miscarii interne de alunecare si reteaua de elemente finite ale modelului
disc-placuta de frana

Pentru generarea miscarii interne de alunecare se aplici comanda CMROTATE care
defineste viteze de rotatie constante pe nodurile de contact/tinta. Viteza de rotatie specificata
este utilizatd numai pentru a determina directia de alunecare si nu are niciun efect asupra solutiei
finale. Astfel, reteaua finala discretizata pentru ansamblul de frana disc-placute de frana este
aratata in Fig. 6.32.

Fig. 6.32 Reteaua finala discretizata pentru ansamblul de frana disc-placute de frana

6.7.4 Conditii la limita de deplasare si incarcare

Dupa stabilirea retelei de discretizare umeaza incarcarea modelului (Fig. 6.33) cu
restrictii referitoare la:

- forta datorata presiunii etrierului, momentul la roata, reactiunea datorata actiunii rotii
asupra caii de rulare si viteza unghiulara (de rotatie) a discului;

- diametrul interior al butucului discului si al gaurilor pentru suruburi este restrans in
toate directiile;

- la ambele capete ale placutei se aplicd o presiune mica pentru a stabili contactul cu
discul de frana si pentru a include efectele de pretensionare;

- presiunea este crescutd nominal la 7.5 MPa in doua trepte (prima fiind de 4,5 MPa);

- deplasarea pe suprafetele placutelor de frand unde este aplicata presiunea este
constransa in toate directiile, cu exceptia pe directia axiala (de-a lungul axei Z).

Satic Sructunal

Time: 1.3

W00 1146 AM
Pressure: 75 MPa
Pressure : TS MPy
Displacement

[D] Displacement 2

Fig. 6.33 Conditii la limita de deplasare si incarcare

6.7.5 Analiza modala si solutii de control

Setarile de analiza modald complexa si control ale solutiei se efectueaza folosind algoritmul
de rezolvare UNSYM cu solutia proprie UNSYM, ca fiind o metoda de analiza modala liniara
neprecomprimata. Pentru aceasta se importd geometria ansamblului de frana (disc-placute de
frand) si se configureza modelul ca mai sus, respectiv matricea rigiditatii contactului se bazeaza
pe starea initiala a acestuia ai cand efectele de rigidizare a tensiunii nu sunt critice. Apoi, se
introduce urmatorul fragment de comanda de analiza modala (CMROTATE) pentru a genera
forta de frecare de alunecare.
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6.7.6 Factorul de participare al modului

In mod firesc, in orice analizi se pune intrebarea daci fiecare frecventa naturali este la
fel de importanta. Pentru un model fizic real, am putea avea mii sau milioane de grade de
liberatate (DOF), ceea ce inseamna cd putem gasi tot atitea frecvente naturale. De exemplu,
considerand cazul discului cu placutele de frana exista un numar foarte mare de DOF, adica tot
atate frecvente si moduri naturale.

Astfel, factorul de participare, yi, pentru modulul i si temperatura, T, va fi:

¥i = {oH@} [M]{D}, (6.11)

unde: {¢} — forma modului; [M] — matricea masei; {D} — directia vectorului de excitatie, iar
masa efectivd a modulului i, este:

Met,i =y 7, (6.12)

adica, patratul factorului de participare este masa efectiva. In unele lucrari de specialitate, masa
efectiva se numeste chiar factor de participare, y. Factorul de participare, y si masa efectiva, Mes
au roluri similare in analiza modala.

Variatia timpului de solutionare prin analiza modala este prezentata in figura 6.34
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Fig. 6.34 Variatia timpului de solutionare prin analiza modala

6.7.7 Rezultate si discutii

Predictiile de mod instabil, pentru ansamblul disc-placutd de frand, folosind ambele
metode au fost foarte apropiate, din cauza sarcinii de precomprimare relativ micd. Solutia
modald liniard neprecomprimatd a prezis moduri instabile la 6474 Hz, in timp ce modelul
perturbat neliniar complet a prezis moduri instabile la 6458 Hz.

S-au ales 5 viteze de deplasare ale vehicului auto, alaturi de viteza maxima impusa prin
proiectare, ca fiind cele mai frecvente. In fiecare caz analizat s-au determinat 6 frecvente la care
structura mecanica intrd in rezonantd in ordine crescdtoare, prima fiind determinanta in
stabilirea eficientei integritatii structurale a discului (vezi Tabelul 6.10).

Tabelul 6.10 Scenarii analizate la diferite viteze de deplasare a autovehiculului

Scenariu analizat Viteza unghiulara (rad/s) Viteza deplasare (km/h)
1 60.38 50
2 96.60 80
3 150.9 125
4 2174 180
5 265.7 220

In cazul in care discul ajunge la rezonanti, in functie de frecventa la care rezoneaza,
aceasta se deformeaza fata de structura initiald cu pana la 47 mm, caz in care tensiunea maxima
din piesa ajunge la valoarea 50,965 MPa, Fig. 6.35.
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Fig. 6.35 Starea de tensiuni din disc, mod 2 de vibratie, scenariul 2

Tensiunea de frecare la diferite viteze de deplasare si diferite valori ale COF este
prezentatd in Tabelul 6.11 si 6.12.

Tabelul 6.11 Tensiunea de frecare la diferite viteze de deplasare a autovehiculului

. Viteza . < .
Scenariu . « Tensiunea datorata frecarii s e s
: unghiulara Distributia tensiunii de forfecare
analizat (MPa) ’
(rad/s)

1 60.38 0.3361

2 96.60 0.3365

3 150.9 0.3383

4 217.4 0.3528

5 265.7 0.3697
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Tabelul 6.12 Tensiunea de frecare la diferite valori ale coeficientului de frecare (COF or p)

Scengriu Coef. de frecare (j1) Tensiunea datorata frecarii
analizat (MPa)

1 0.2 0.3357

2 0.25 0.409

3 0.3 0.4789

4 0.35 0.5454

5 0.4 0.6089

Asadar, rezultatele obtinute in urma simuldarilor atestd posibilitatea introducerii analizei
modale in ciclul de conceptie, dar si in dezvoltarea cercetarilor experimentale cu privire la
aspectele modului de vibratii a discului de frana, precum si optimizarea acestora din acest punct
de vedere. Din valorile estimate si reprezentarile grafice obtinute in urma simularilor reiese
faptul ca viteza de rotatie a discului in urma céreia aceasta vibreaza la frecventa de rezonanta
(echivalentul a peste 1650 km/h) este mult mai mare decét viteza la care aceasta este supus in
timpul exploatarii, ceea ce indica o buna integritate structurald a discului.

Concluzii

Existd o multime de studii si cercetari pe baza de modele care imita destul de mult
realitatea, dar totusi, sunt putine care preiau date in timp real din exploatare.

Rezultatele experimentale au fost validate prin metode experimentale de testare cat mai
apropiate de realitatea operationala sau chiar esantionarea datelor in timpul functionarii.

Se aplica in special franelor si sistemelor de franare, care trebuie testate si aprobate in
conformitate cu diferite reglementari si prescriptii legate de siguranta rutiera.
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Tn urma efectudrii probelor experimentale, s-a constat o reducere semnificativa a
eficientei sistemului de franare, dupa doar 18.664 de km rulati in conditii de trafic intens si
moderat.

Sistemul de franare al vehiculului supus testarii a fost testat in conformitate cu
prescriptiile si reglementarile in vigoare referitoare la siguranta rutiera.

Exista situatii cand la incarcarea normala a vehiculului, dar cu placute si discuri de frana
care au functionat 18.664 km, in conditii de trafic intens si moderat, eficienta sistemului de
franare sa fie cu putin peste punctul minim acceptat (de 50 %). Ca urmare, rezultatele devin
ingrijoratoare, sugerand necesitatea inlocuirii sistemului de franare, la un interval mult mai scurt
decat cel recomandat.

Dupa inlocuirea discurilor si placutelor de frand uzate, s-a constatat cad eficienta
sistemului de franare a crescut cu 14 % (adica de la 59 % la 73 %), iar dupa inlocuirea discurilor
si placutelor de frana, cu unele noi, aftermarket, au fost efectuati 10.553 km, in conditii de trafic
intens. Eficienta sistemului de franare a scazut la 63% si s-a putut observa un grad de uzare al
placutelor de frana de 28.42 %. Aceste rezultate sunt ingrijoratoare, subliniind importanta
utilizarii unor discuri si placute de frana de calitate, precum si impactul pe care traficul intens
1l are asupra sistemului de franare.

Testele experimentale au ardtat ca recomandarile privind frecventa inlocuirii discurilor
si placutelor de frana sunt in neconcordanta cu uzarea reala a sistemului de franare.

Este necesara studierea parametrilor unui sistem de franare nou, cu scopul estimarii si
timpului de uzare a acestuia. Astfel, dupa efectuarea testelor sistemului de franare in teren al
vehiculului testat, sistemul de franare va fi inlocuit, iar testele pe stand si Tn teren, reluate pe
noul sistem de franare, cu scopul determinarii eficientei acestuia. La baza stabilirii eficientei
sistemului de franare a stat masurarea distantei si timpului de franare in functie de masa, viteza
de deplasare a vehiculului si numarul de km rulati de vehicul.

S-a dovedit cd deformatiile relative ale placutelor si discului sunt mai mari in zona
diametrului exterior decat cea a diametrului interior, datorita faptului ca presiunea de contact
disc-placute de frana este mai mare pe zonele exterioare decat pe cele interioare ale placutelor,
cea mai mare valoare fiind Tn apropierea axei structurii a zonei exterioare.

Tn cadrul analizei statistice am identificat o discrepanti intre gradul de uzura calculat
statistic si gradul real de uzura al placutelor de frana aftermarket. Pe parcursul a 10.000 km, am
obtinut un grad de uzura teoretic de 25,09 % in timp ce masuratoarea reald indica un grad de
uzura de 28,42%. Aceastd diferenta poate fi explicata prin mai multi factori care influenteaza
durata de viatd a unei placute de frana, inclusiv stilul de condus, conditiile de drum si
incarcatura vehiculului. Prin urmare, este recomandat sa efectudm masuratori regulate si
detaliate pentru a obtine o imagine mai clard si mai precisa a ratei de uzare, permitandu-ne sa
adaptam n mod corespunzator strategia de intretinere a vehiculului, asigurand astfel o durata
de viatd mai lunga si o siguranta sporita.

Pentru studiul caracteristicilor structurale si comportamentul tribologic al sistemului de
franare al unei masini, a fost dezvoltat un program de simulare n mediul ANSYS Workbench.

Rezultatele obtinute prin metoda analizei cu element finit permit valori de referinta
pentru alegerea structurald a materialelor utilizate, in proiectarea unui sistem de franare cu
structura discului si placutelor mai eficient. Deasemenea, rezultatele cercetarii numerice au
ardtat cd o crestere a presiunii de contact si/sau a vitezei relative intre suprafetele de contact
implica o crestere a amplitudinii fenomenului de stick-slip.

Se observa o imbunatatire semnificativa a eficientei muncii si reducerea timpului de
proiectare prin utilizarea de software precum ANSYS Workbench. De asemenea, uzura placutei
de frana este de mai multe ori mai mare (aproximativ cinci ori) decat cea a discului de frana.

Tn acelasi timp, rezultatele experimentale arati corelatia cu cele teoretice, justificand si
validand metodele de cercetare utilizate in prezenta teza.
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Capitolul 7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE.
CONCLUZII FINALE. RECOMANDARI S| PERSPECTIVE.

7.1. Concluzii generale

Tribologia, stiinta studierii frecarii, uzurii si lubrifierii, joaca un rol vital in intelegerea
performantei si fiabilititii oricirui sistem mecanic. In domeniul auto, unde siguranta este de cea
mai mare prioritate, comportarea tribologica a sistemului de franare ofera perspective critice
privind eficienta si durabilitatea acestui sistem esential. Studiul comportérii tribologice a
sistemului de franare in diferite conditii de trafic a devenit imperativ din cauza complexitatii si
diversitatii situatiilor de pe drumurile moderne si publice.

Studiul a relevat unele realizari preocupante, in special in ceea ce priveste placutele si
discurile de frana aftermarket. Se pare ca multe dintre aceste componente aftermarket nu se
ridica la standardele de calitate ale pieselor originale. In consecinti, acestea prezinti o uzura
accelerata in conditii de trafic intens, ceea ce poate duce la performante reduse ale franelor si
chiar la potentiale situatii periculoase in trafic. Mai mult, placutele de frana de calitate inferioara
pot produce un zgomot excesiv si pot reduce eficienta generala a sistemului de franare.

Cercetdrile recente au relevat ca, in conditii de trafic intens, uzura componentelor
sistemului de franare, In special a placutelor si discurilor, este semnificativ acceleratd. Mai
alarmant este faptul cad multe componente aftermarket nu par sa respecte aceleasi standarde de
calitate ca si piesele originale. Aceasta poate duce la performante reduse, zgomot crescut, si cel
mai ingrijorator, la potentiale compromisuri in siguranta vehiculului.

In lumina acestor aspecte, este evidentd necesitatea unor reglementari mai stricte pentru
componentele aftermarket si a unei informari adecvate a consumatorilor cu privire la
potentialele riscuri asociate utilizdrii acestor produse. De asemenea, acestea subliniaza
necesitatea unor studii tribologice continue, pentru a monitoriza evolutia tehnicilor si
materialelor de productie si pentru a garanta siguranta vehiculelor si a pasagerilor lor pe
drumurile din ce n ce mai aglomerate.

Este evident ca existd o nevoie acuta de a aborda aceste descoperiri cu seriozitate si
rigoare. Cercetarile tribologice trebuie sa continue si sa se aprofundeze, monitorizand evolutia
tehnologiei si materialelor. Doar prin intelegere si adaptare putem spera sa mentinem un nivel
inalt de siguranta rutierd in contextul traficului contemporan. Aditional, consumatorii trebuie
sa fie educati cu privire la importanta alegerii componentelor de calitate si la riscurile asociate
cu folosirea pieselor de calitate inferioara.

In urma unui studiu atent ce a implicat schimbari succesive ale componentelor
sistemului de franare si monitorizari repetate ale performantei acestuia, se poate evidentia
impactul semnificativ al diferitilor factori, inclusiv al traficului intens, asupra eficientei de
franare.

La debutul experimentului, sistemul de franare alcatuit din discul original uzat si
placutele de frand noi aftermarket a prezentat o eficienta de 73%. Odata cu acumularea
kilometrajului, la 18.664 km, eficienta a scazut la 59%, un fenomen observat in contextul unui
trafic intens, care necesitd utilizarea repetatd si substantiald a sistemului de franare. Dupa
inregistrarea a 23.857 km, s-a procedat la inlocuirea integrala a sistemului de franare cu
componente aftermarket noi, rezultand o crestere a eficientei la 72%. Totusi, se remarcd un grad
de uzura diferit intre puntea fata, cu 25,09 %, si cea spate, cu 14,676 %, un indiciu al impactului
traficului intens si al stilului de conducere asupra uzurii diferentiate a placutelor de frana.

La un nou checkpoint, la 10.553 km ulteriori, eficienta sistemului a fost evaluata la 63%,
in conditii de uzura de 28,42%. Acest nou set de date pune n lumina faptul ca traficul intens
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continud sa aiba un efect semnificativ asupra eficientei de franare, solicitind in mod constant
sl progresiv componentele sistemului de franare.

Studiul prezent s-a concentrat si asupra analizei detaliate a caracteristicilor structurale
si a comportamentului tribologic al sistemului de franare, explorand aceste dimensiuni cu
ajutorul unui program de simulare implementat in ANSY'S Workbench R16. Analiza cu element
finit, care a fost centrala in aceasta cercetare, a facilitat crearea unui set bine definit de criterii
pentru selectia materialelor utilizate. Aceastd abordare stiintificd a jucat un rol crucial in
conceptualizarea unui sistem de franare optimizat, punand un accent pronuntat pe arhitectura
discului si a placutelor de frana.

Studiul a aratat, de asemenea, o rata de uzurd disproportionatd intre placutele si discul
de frana, stabilind un raport de cinci la unu. Acest fapt subliniaza importanta unei cercetari mai
aprofundate in materialele folosite pentru placutele de frana, pentru a prelungi durata de viata
si pentru a Tmbunatati eficienta globala a sistemului de franare.

S-a demonstrat avantajele semnificative ale utilizarii software-ului ANSYS Workbench
R16 in procesul de cercetare. Nu numai ca a optimizat procesul de proiectare, reducand timpul
necesar, dar a oferit si o platforma robusta pentru validarea experimentala a metodologiilor
adoptate in cadrul acestei teze. Mai mult, a evidentiat o concordanta remarcabila intre datele
teoretice si rezultatele experimentale, validand astfel fiabilitatea si exactitatea datelor obtinute.
Aceasta aratd ca utilizarea unor tehnologii avansate poate imbunatati semnificativ precizia si
eficienta in dezvoltarea sistemelor de franare mai sigure si mai fiabile.

Concluzionam astfel ca traficul intens a avut un rol determinant in fluctuatiile eficientei
sistemului de franare, impunand o uzura accelerata si diferentiatd a componentelor acestuia.
Este vitala implementarea unui regim regulat de intretinere si supraveghere, pentru a asigura un
nivel optim de siguranta si performanta in conditiile unui trafic intens si variabil. Avand in
vedere aceste realizari, se recomanda efectuarea unor verificari periodice ale sistemului de
franare, Tn special in contextul unui stil de condus dinamic si a conditiilor de trafic complexe.

7.2. Cotributii personale

In cadrul lucririi de doctorat, s-a urmirit extinderea cunostintelor in domeniul
performantei sistemelor de franare, plasand un accent special asupra influentei componentelor
uzuale 1n diferite conditii de trafic. Un aspect fundamental al cercetarii mele a fost abordarea
practica, orientata spre traficul real, in contrast cu majoritatea studiilor existente care se bazeaza
in mare parte pe rezultate obtinute in laborator. Detaliile contributiilor sunt prezentate in
continuare:

Analiza sistemului de franare in conditii de trafic (pe teren) - avand in vedere ca
majoritatea cercetdrilor din acest domeniu sunt efectuate in laborator, am ales sd studiez
sistemul de franare in conditii reale de trafic. Acest lucru m-a ajutat sa obtin o perspectivd mai
realista asupra performantei si uzurii componentelor.

Studiul utilizarii de discuri originale uzate si placute noi, aftermarket - in conditii reale
de trafic, am evaluat eficienta si gradul de uzare al sistemului folosind aceastd combinatie
specifica.

Rezultatele au evidentiat interactiunile dintre componentele aftermarket si cele originale uzate.

Evaluarea completa a sistemului aftermarket in trafic intens - am analizat performanta
unui sistem de franare echipat integral cu discuri si placute noi aftermarket. Acest studiu a fost
vital pentru identificarea potentialelor probleme legate de calitatea componentelor sistemului
de franare.

Estimarea statistica a uzarii placutelor - am simulat si analizat rata de uzare a placutelor
de frna in conditii de trafic intens si moderat, urmarind tendinta de franare pe o distanta de 10
km.
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Monitorizarea parametrilor critici - am monitorizat si analizat in detaliu parametrii
esentiali, precum gradul de uzare, coeficientul de frecare, coeficientul de uzare, distanta si
timpul de franare. Aceste masuratori au oferit o imagine clara asupra impactului vitezei si
eficientei asupra performantei.

Analiza cu elemente finite - modelarea si analiza detaliatd a sistemului de franare,
utilizdnd metoda/analiza elementelor finite, poate ajuta la determinarea unor parametrii de
referinta Tn alegerea materialelor sistemului de franare.

Integrarea/corelarea rezultatelor experimentale din testarea pe dinamometru - desi
accentul a fost pus pe cercetarea in trafic (pe teren), am inclus si teste pe dinamometru pentru
a valida si complementa concluziile mele din mediul real.

Prin aceastd abordare combinata, cercetarea mea a oferit o perspectiva inovatoare si
cuprinzatoare asupra sistemelor de franare. Ea subliniazd necesitatea unei abordari echilibrate
intre cercetarea In laborator si cea in conditii reale pentru a obtine o intelegere completa a
acestui domeniu esential al ingineriei auto.

7.3. Concluzii finale

In cadrul investigatiei efectuate, am examinat comportamentul tribologic si performanta
mecanicd a sistemului de franare, compus din discul de frana original, deja uzat, si placutele
aftermarket noi. Din analiza initiala, eficienta sistemului de frinare determinata prin metode
dinamometrice a evidentiat o valoare de 73%. Intrigant, dupa o distanta parcursa de 18.664 km,
datele dinamometrice au indicat o scadere semnificativa a eficientei, Inregistrand 59%. Acest
declin s-a manifestat si in starea fizica a discului, care, la 23.857 km, prezenta deteriorari sub
aftermarket de calitate inferioard. Evaludrile gradului de uzurad au indicat valori de 25.09%
pentru puntea fata si 14,676% pentru puntea spate.

Analiza statistica a sistemului de franare, efectuata pe o distanta de 10 km si tinand cont
de diferite conditii de trafic, a relevat informatii valoroase privind comportamentul si uzura
sistemului in timp real. Observand numarul de franari si comportamentul in trafic, putem
concluziona ca sistemele de franare prezintd un risc crescut de uzura in conditii de trafic intens
comparativ cu traficul moderat. Aceasta analiza subliniaza necesitatea unor strategii pro-active
de intretinere si, eventual, dezvoltarea unor sisteme de franare mai rezistente pentru a asigura o
functionare optima si o siguranta sporita in conditiile variabile de trafic intalnite in practica.

In urma acestor rezultate preliminare, s-a procedat la inlocuirea sistemului cu
componente noi, cu scopul de a investiga comportamentul unui sistem integral nou in conditii
similare. Din nefericire, dupa numai 10.553 km 1in trafic intens, placutele au manifestat din nou
semne evidente de uzura relativ accelerata. Pe langa acesta, coeficientul de uzura al placutelor
a atins o valoare de 28.42%, iar eficienta globald, evaluatd dinamometric, a inregistrat o noud
scadere, situdndu-se la 63%.

Datele experimentale au subliniat o corelatie stringentd intre eficienta sistemului de
franare si parametri vitali, cum ar fi distanta de franare, timpul de franare si coeficientul de
frecare. Aceste corelatii, evidentiate intr-un context academic avansat, aduc in prim-plan
imperativul cercetarii continue in domeniul franarii si subliniaza vulnerabilitatile existente in
utilizarea componentelor aftermarket. Tntr-un context de trafic intens, aceste relatii devin si mai
pronuntate, subliniind importanta cruciala a selectiei componentelor si a cercetarii continue.

Studiul abordat a investigat caracteristicile structurale si comportamentul tribologic al
sistemului de franare printr-un program de simulare implementat in ANSYS Workbench.

Analiza cu element finit si modala, aplicatd n aceasta cercetare, faciliteaza definirea
unor criterii de selectie pentru materialele utilizate, contribuind astfel la proiectarea unui sistem
de franare mai eficient, cu un accent deosebit pe structura discului si placutelor de frana.

Rezultatele indica o amplificare a fenomenului de stick-slip Tn contextul unei presiuni
de contact si/sau viteze relative crescute intre suprafetele de contact. Se remarca, de asemenea,
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o uzurd semnificativ mai mare a placutelor de frana comparativ cu discul de frana, raportul fiind
de aproximativ cinci la unu.

Tn plus, se pot evidentia cateva concluzii importante:

1. Evaluarea eficientei sistemului de franare:

- Exista o degradare notabila a eficientei sistemului de franare peste un interval relativ
scurt de km (18.664 km si 10.553 km respectiv), indicand faptul cd uzura componentelor poate
fi mai rapida decat se astepta initial in conditii de trafic intens si moderat.

- Inlocuirea placutelor si discurilor de frana uzate duce la o imbunatitire semnificativa
a eficientei sistemului de frinare, crescand cu 14%.

2. Parametrii de performantd si variabilitatea lor:

- Presiunea de contact este mai mare 1n zona exterioara a discurilor, faicind zona mai
predispusa la uzura.

- Exista o usoara discrepanta intre gradul de uzura teoretic si cel real, evidentiata in

.....

comportamentului meterialelor utilizate, dar si de factori externi cum ar fi: traficul, modul in
care autovehiculul a fost condus, conditii meteo etc.

3. Utilizarea software-ului ANSYS Workbench R16:

- Utilizarea software-ului ANSYS Workbench nu doar cd a optimizat eficienta si a
scurtat durata procesului de proiectare, dar a permis si validarea experimentald a metodologiilor
de cercetare adoptate in aceasta teza, evidentiind o concordanta notabila intre datele teoretice
si cele experimentale.

- Utilizarea software-ului a ajutat semnificativ. in modelarea si analiza
comportamentului tribologic si a caracteristicilor structurale ale sistemului de franare, oferind
valori de referinta critice in alegerea materialelor si a proiectarii.

- Rezultatele sugereaza ca presiunea crescuta si/sau viteza crescutd pot amplifica
fenomenul de stick-slip, subliniind necesitatea unei atentii sporite asupra acestor parametri in
dezvoltarea sistemelor de franare.

4. Impactul traficului intens:

- Traficul intens nu numai cd afecteazd eficienta sistemului de franare, dar si
comportamentul soferilor, subliniind necesitatea unui sistem de franare foarte eficient.

- Existd o necesitate acutd de cercetari continuative in domeniul comportamentului
sistemului de franare in conditii de trafic intens pentru a asigura o mai buna sigurantd rutiera.

5. Correlatia dintre datele teoretice si experimentale:

- Rezultatele experimentale valideaza si justifica metodele de cercetare utilizate in
teza, aratand o corelatie buna cu datele teoretice.

- S-a observat o tendintd de zig-zag a evolutiei coeficientului de frictiune (COF),
variind in functie de mai multi factori, inclusiv masa vehiculului si forta de franare.

6. Recomandari pentru intretinerea vehiculului:

- Se recomandd efectuarea unor verificari regulate si detaliate ale ratei de uzura,
permitand ajustari corespunzatoare ale strategiei de intretinere a vehiculului pentru o durata de
viata mai lunga si o siguranta sporita.

- Se sugereaza ca recomandarile actuale privind frecventa de nlocuire a discurilor si
a placutelor de frana pot fi neadecvate, indicand necesitatea unei revizuiri a acestora pentru a
reflecta mai corect uzura reald observata in experimente.

7. Implicatii pentru proiectarea viitoare:

- Descoperirile sugereazd cd existd un spatiu semnificativ pentru Imbunatatirea
designului curent al sistemelor de franare, implicind alegerea diferitd a materialelor sau
modificari structurale pentru a reduce uzura si pentru a imbunatati eficienta.
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- Experienta acumulata prin acest studiu poate fi esentiala in ghidarea dezvoltarilor
viitoare in acest domeniu, contribuind la crearea unor sisteme de franare optime

Rezultatele acestei teze doctorale ilustreazd nu doar necesitatea unei abordari stiintifice
riguroase n evaluarea si selectia componentelor de franare (disc original — placute aftermarket,
disc aftermarket — placute aftermarket), dar si impactul disproportionat al traficului intens
asupra durabilitatii si performantei acestora. Aceste realizari subliniaza imperativul adoptarii
unor standarde superioare in productia de componente aftermarket si a unei intelegeri
aprofundate a dinamicii traficului intens asupra sistemelor de franare, contribuind astfel la
securitatea si eficienta traficului rutier.

In concluzie, studiul actual se dovedeste a fi esential in contextul schimbarilor
dinamicilor de trafic moderne. Rezultatele accentueaza importanta unei mentenante regulate si
atente, precum si selectia judicioasa a componentelor, pentru a garanta o eficientd optima si
sigurantd sporitd pe termen lung. Este vital sa se inteleaga ca realitdtile actuale de trafic impun
un nou standard pentru studiile de securitate rutiera, si astfel, aceasta cercetare contribuie
semnificativ la actualizarea si adaptarea cunostintelor noastre in acest domeniu crucial.

7.4. Recomandari si perpective (Directii viitoare de cercetare)

Aprofundarea cercetarilor privind materialele pentru placutele si discurile de frana - in
lumina datelor noastre, este evidentd nevoia de a explora si dezvolta materiale noi sau
combinatii de materiale care sd reziste mai bine la solicitarile ridicate ale traficului intens.
Investigarea compozitiei, tratamentelor termice sau tehnologiilor de fabricatie poate dezvalui
alternative mai durabile si mai eficiente.

Investigarea continua in conditii de trafic intens si moderat - datele arata clar ca traficul
intens accelereaza uzura componentelor, comparativ cu traficul moderat. Este crucial sa
continudm cercetarile In aceste conditii, pentru a intelege mai bine relatia dintre intensitatea
traficului si performanta sistemului de franare. Abordarea nu trebuie sa se limiteze doar la
laborator, ci sa includa si teste in conditii reale, pentru a captura dinamica reald si complexitatea
situatiilor din trafic si de pe drum.

Inteligenta Artificiala si Monitorizarea in Timp Real - exista un potential imens in
integrarea inteligentei artificiale (IA) pentru monitorizarea in timp real a parametrilor
sistemului de franare. Un sistem [A poate colecta si analiza date in timp real, precum
coeficientul de frecare, temperatura si uzura, oferind feedback instant si predictiv soferilor si
mecanicilor.

Sisteme de Alertd Predictiva - folosind algoritmi avansati, IA poate fi antrenatd sa
recunoasca modelele de uzura si sa anticipeze defectiuni potentiale, emitand alerte inainte ca
acestea sd devina critice.

Simuldri Avansate - desi testele Tn mediu real sunt esentiale, tehnologia si puterea de
calcul in crestere pot fi folosite pentru a crea simuldri avansate. Acestea pot reproduce conditii
diverse de trafic si uzurd, permitand cercetatorilor sa anticipeze si sa se adapteze la provocari
inainte de a aparea in realitate.

Educatie si Constientizare - este esential sd se educe publicul larg si industria auto
despre importanta selectiei corecte a componentelor si riscurile asociate utilizarii
componentelor aftermarket de calitate inferioara.

Cooperare Industrie-Mediul Academic - parteneriatele intre institutiile academice si
industrie pot conduce la inovatii semnificative, combinand expertiza practica cu cercetarea
fundamentala.

In sinteza, traficul intens si moderat influenteazid semnificativ performanta si
durabilitatea sistemelor de franare. Avand in vedere aceastd constatare si posibilele implicatii
asupra sigurantei rutiere, accentul pe cercetarile in aceste conditii si integrarea tehnologiei
moderne devine esentiald pentru evolutia si optimizarea sistemelor de franare.
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