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Capitolul 1. IMPORTANȚA TEMEI. OBIECTIVELE TEZEI DE 

DOCTORAT 
1.1. Importanța temei 

Într-o eră în care industria auto se dezvoltă cu o viteză impresionantă, abordarea 

studiului comportamentului tribologic al sistemului de frânare în condiții de trafic real aduce o 

perspectivă inovatoare și necesară.  

Un aspect esențial al acestei noi abordări este reprezentat de faptul că mulți producători 

nu se concentrează suficient pe studiul uzurii reale din scenariile de trafic cotidian. Această 

lucrare se distinge prin faptul că se adresează tocmai acestei lacune, explorând modul în care 

componente vitale ale sistemului de frânare răspund în medii de trafic variabile. 

Una dintre componentele esențiale ale vehiculelor din zilele noastre este sistemul de 

frânare. Cu cât traficul devine mai dens și ritmul vieții urbane mai alert, cu atât frânele sunt 

sollicitate mai frecvent. De aceea, este crucial să înțelegem modul în care utilizarea intensă 

afectează comportamentul tribologic al plăcuțelor de frână. 

Comportamentul tribologic se referă la studiul interacțiunii dintre suprafețele în mișcare. 

În cazul plăcuțelor de frână, acest studiu se focalizează pe modul în care diferite materiale se 

uzează și interacționează sub presiune și frecare repetitivă. 

În condiții de trafic intens, frânările repetate și constante pot duce la o uzură rapidă a 

plăcuțelor. Fiecare aplicare a frânelor provoacă o mică uzură, iar cumulat, acestea pot avea un 

efect semnificativ asupra performanței și duratei de viață a plăcuțelor, în special și al sistemului 

de frânare, în particular. De asemenea, frecarea constantă între plăcuța de frână și disc poate 

duce la schimbări/modificări, la nivel microstructural, afectând proprietățile tribologice ale 

materialului. 

Traficul moderat, deși pare mai puțin solicitant, prezintă și el provocări. În absența unei 

utilizări constante, plăcuțele de frână pot fi supuse unor condiții variate de umiditate și 

contaminanți de pe drum, care pot influența coeficientul de frecare și, implicit, performanța de 

frânare. 

Teza de doctorat utilizează informații teoretice și experimentale din mai multe domenii: 

tribologie, mecanică, matematică, statisțică și informatică. Acest lucru este în corelație cu 

stabilirea și dezvoltarea programului teoretic și experimental, respectiv cu obiectivele tezei. 

Prin studiul comportamentului tribologic în aceste condiții, inginerii pot identifica și 

dezvolta materiale mai rezistente la uzură, care să ofere o performanță constantă în timp, 

indiferent de intensitatea traficului. Acest gen de studiu este o abordare inovatoare, axându-se 

pe aspectele reale și imediate ale vieții urbane. 

Adaptându-se la aceste condiții specifice, industria auto poate dezvolta vehicule mai 

sigure, fiind capabile să ofere o eficiență constantă și o durată de viață extinsă a componentelor. 

În plus, pe măsură ce orașele devin mai aglomerate, anticiparea și adaptarea la aceste schimbări 

devin esențială. 

Prin urmare, studierea comportamentului tribologic al plăcuțelor de frână în trafic intens 

și moderat este nu doar inovatoare, ci și crucială pentru viitorul mobilității urbane. 

 

1.2. Obiectivele tezei de doctorat 

Sistemele de frânare sunt cruciale pentru funcționarea eficientă și sigură a vehiculelor 

moderne. O înțelegere profundă a comportamentului lor tribologic în diferite condiții de trafic 

nu este doar academică, ci esențială pentru dezvoltarea tehnologiilor viitoare. Următorii 

parametri sunt obiectivele cheie ale acestui studiu: 

Evoluția uzării sistemului de frânare - având în vedere variația în condiții de trafic, este 

esențial să se monitorizeze și să se analizeze modul în care componentele sistemului de frânare 

se uzează. Aceasta include evoluția și gradul de uzură în funcție de ciclurile de frânare și de 

condițiile externe.  
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Coeficientul de frecare - un factor vital pentru performanța de frânare, coeficientul de 

frecare dintre discul și plăcuța de frână poate varia în funcție de condițiile de trafic și de uzură. 

Înțelegerea acestei variații ajută la optimizarea materialelor utilizate și a designului 

componentelor. 

Forța de frânare - monitorizarea și analizarea forței aplicate în diferite scenarii de trafic 

ne permit să înțelegem nevoile specifice ale fiecărui/fiecărei context/situații. Aceasta, la rândul 

său, influențează proiectarea sistemului de frânare și capacitățile de funționare optimă ale 

acestuia. 

Coeficientul de uzură - uzura este inevitabilă, dar ritmul și tipul acesteia pot varia. 

Determinarea coeficientului de uzură în funcție de intensitatea traficului și de alte condiții 

externe contribuie la anticiparea duratei de viață a componentelor sistemului de frânare și la 

dezvoltarea de soluții de prelungire a acesteia. 

Analiza metalografică si chimică - identificarea structurii microscopice a materialelor 

cuplului disc-plăcuțe de frânare, cu accent pe distribuția fazei, dimensiunea granulelor și 

eventualele defecte sau discontinuități. De asemenea, s-a urmărit determinarea compoziției 

chimice a materialelor utilizate în componentele de frânare, subliniind prezența și distribuția 

elementelor-cheie. 

Eficiența sistemului de frânare - în final, toate aceste aspecte contribuie la eficiența 

globală a sistemului de frânare. Analizând performanța frânelor în condiții variabile de trafic, 

se pot identifica posibilele puncte slabe și se pot dezvolta soluții pentru a îmbunătăți eficiența 

și siguranța vehiculelor. 

Metoda elementului finit (FEA): - dezvoltarea unui model FEA pentru sistemul de 

frânare, având în vedere geometria, proprietățile materialelor și condițiile limită. A fost simulată 

comportare sistemului de frânare în timpul funcționării, identificând zonele cu solicitări ridicate 

și eventualele puncte critice. 

Analiza modală/structurală - identificarea modurilor naturale de vibrație și a 

frecvențelor asociate pentru sistemul de frânare, ce pot influența performanța de frânare și 

integritatea structurală a componentelor. 

Corelarea datelor analitice cu cele experimentale - realizarea testelor practice pentru 

evaluarea eficienței de frânare a sistemului sub diferite condiții de operare. S-a realizat 

compararea și validarea rezultatelor obținute prin modelare cu cele experimentale, oferind astfel 

o imagine completă asupra comportării reale a sistemului 

Asadar, obiectivele acestei teze se axează pe înțelegerea și analiza funcționării 

sistemului de frânare în condiții de trafic reale, prin stabilirea eficienței acestuia analitic și 

experimental, pe baza distanței și timpului de frânare/oprire, în funcție de masa, viteza 

vehiculelor și numărul km parcurși.  

Rezultatele și soluțiile vor avea implicații semnificative pentru industria auto, 

conducând către dezvoltarea de vehicule mai sigure și mai fiabile, prin oferirea unei baze solide 

pentru optimizarea sistemelor de frânare, recomandări privind proiectarea și întreținerea 

acestora în condițiile actuale. 
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Capitolul 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR CU PRIVIRE LA 

PROCESELE TRIBOLOGICE DIN SISTEMELE DE FRÂNARE ALE 

AUTOMOBILELEOR 
 

2.1. Noțiuni generale 
 

Necesitatea unui sistem de frânare puternic a crescut odată cu apariția automobilelor, 

pentru a oferi performanțe superioare, fiabilitate și siguranță. Astfel, sistemele complexe și 

sofisticate, cum ar fi: sistemul anti-blocare (ABS), garantează contactul roților cu suprafața de 

rulare, sistemul de control electronic al stabilității (ESP), monitorizează stabilitatea și 

detectează derapajele, precum și sistemele anti-alunecare, garantează stabilitatea vehiculului în 

diferite condiții [3, 4]. Prin urmare, sistemul de frânare trebuie să îndeplinească mai multe 

cerințe foarte importante și reglementate, cum ar fi: 

• Oprirea în siguranță a autovehiculului; 

• Imobilizarea autovehiculului în pantă; 

• Asigurarea decelerării impuse; 

• Asigurarea unei frânări progresive; 

• Efort minim din partea șoferului; 

• Proporționalitatea între efortul aplicat pe mecanismul de acționare al sistemului de 

frânare și decelerarea autovehiculului; 

• Acțiunea forței de frânare pe ambele punți ale autovehiculului; 

• Frânarea să fie realizată doar la intervenția șoferului; 

• Asigurarea evacuării căldurii  [1 - 4]. 

 

2.2. Elementele componente ale sistemului de frânare de tip disc cu plăcuțe  
 

Sistemul de frânare este un set de piese care ajută șoferul să reducă viteza mașinii până 

când aceasta se oprește. Indiferent de încărcarea și viteza vehiculului, acesta trebuie să 

funcționeze pe toate roțile. Poate funcționa prin intermediul unui sistem hidraulic, pneumatic 

sau hidropneumatic. 

Normele în vigoare impun utilizarea unui sistem de frânare dublu, structurat în cinci 

configuratii diferite de sisteme de frânare (Fig. 2.1):  

• Structura paralel (II): primul circuit frânează puntea din față, iar celălalt circuit 

frânează puntea din spate; acest lucru distribuie forța de frânare pe ambele punți. 

• Structura X: primul circuit frânează roata din dreapta față și roata din stânga spate, 

iar al doilea circuit frânează roata din stânga față și roata din dreapta spate, 

distribuind forța de frânare pe diagonală. 

• Structura HI: primul circuit acționează puntea din față și din spate, în timp ce un al 

doilea circuit frânează simultan cu puntea din față. 

• Structura LL: primul circuit acționează puntea din față și o roată din spate, iar al 

doilea circuit acționează puntea din față.; 

• Structura HH: ambele circuite acționează toate cele patru roți ale autovehiculului 

simultan, ceea ce face sistemul de frânare cel mai complex. [3] 
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Fig. 2.1 Configurații ale sistemului de frânare:  

a-structura II, b-structura X,  c-structura HI, d-structura LL, e-structura HH 

1- primul circuit de frânare , 2- al doilea circuit de frânare [3] 

 

2.2.1 Prezentarea generală a sistemului de frânare  
 

Sistemele de frânare disc cu plăcuțe și sistemele de frânare cu sabot sunt cele două tipuri 

utilizate. În prezent, sistemele de frânare cu sabot sunt folosite pe puntea din spate a mașinii, 

dar sistemul de frânare disc cu plăcuțe urmează să le înlocuiască [4].  

Figura 2.2 prezintă un sistem de frânare tradițional care nu necesită asistență electrică. 

 

Fig. 2.2 Sistem de frânare convențional, pe ambele punți ale autoturismului [4]:  

1 - frânele cu disc, 2- furtunele de frână, 3 - suporti, 4 - conducte de frână principale,  

5 - cilindrul principal, 6 -  rezervorul de lichid de frână, 7 - pistonul servomotorului,  

8 - pedala de frână, 9 - maneta frânei de parcare, 10 - cablul de frână de mână,  

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

 

2.2.1. Elementele componente ale frânelor cu disc și plăcuțe 

Un sistem de frânare este necesar pentru a opri sau a modifica viteza unui vehicul în 

funcție de condițiile de trafic și de drum. Sistemele de frânare folosesc în primul rând energia 

cinetică a vehiculului. O parte din energia cinetică este transformată în timpul unei operațiuni 

de frânare, dar o altă parte poate fi eliminată sub formă de vibrații în cazul frânării prin frecare.  

În sistemele de frânare cu disc, plăcuțele de frână sunt presate pe un disc rotativ în timp 

ce frânează. Acest lucru produce căldură ca urmare a frecării dintre plăcuțe și disc. Aceasta este 

transferată în mediul exterior, astfel încât discul se răcește [6]. Sistemele de frânare cu disc au 

un etrier care este fixat pe port-fuzetă prin șuruburi, un disc care este fixat între butuc și roată 

și plăcuțele de frână care sunt înglobate în etrier. Cilindrii hidraulici fac ca discul să se strângă 

și să oprească mișcarea de rotație a acestuia. Un astfel de sistem de frânare este reprezentat în 

Fig. 2.3.   
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Fig. 2.3 Frână cu disc [3] 

 

2.3. Materialele sistemului de frânare de tip disc cu plăcuțe 

2.3.1. Materialele discului de frână 

a) Discul de frână din fontă cenușie 

Pentru că are un raport bun între cost și beneficiu, fonta cenușie este preferată în cazul 

automobilelor de serie. Diverse tipuri de aliaje, cum ar fi nichel, fier-crom, fier-mangan, fier-

siliciu și altele, sunt folosite ca adausuri în compozitia fontei. Tabelul 2.2 oferă un exemplu 

relevant pentru producția discurilor de frână produse de General Motors din Brazilia, unde se 

utilizează fontele cenușii turnate cu sau fără alte elemente chimice [7]. 

 

b) Discul de frână din ceramică 

Compozițiile cu matrice ceramică (CMC) pe bază de fibre de carbon și matrice de 

carbon-siliciu sunt o altă opțiune pentru discurile de frână, deoarece au caracteristici tribologice 

mai bune decât fonta cenușie. Caracteristicile lor principale includ: 

• densitate mică;  

• un coeficient de expansiune termică ridicat în comparație cu fonta;  

• coeficienți constanți de frecare și stabilitate. 

 

2.3.2. Materialele plăcuțelor de frână  

Proprietățile chimice, mecanice și fizice ale materialelor de fricțiune create pot fi 

modificate prin modificări ale procentului de masă sau ale tipurilor de elemente din compoziție. 

Cercetătorii inițial au ajuns la concluzia că proprietățile mecanice și fizice ale materialelor de 

frecare și proprietățile de uzură nu sunt direct legate unul de celălalt. În consecință, fiecare 

formulare nouă creată trebuie să fie testată pentru a evalua proprietățile sale de uzură și frecare. 

Acest lucru se face pentru a se asigura că materialul care a fost creat pentru plăcuța de frecare 

îndeplinește cerințele minime de utilizare. Aceste teste includ atât testarea performanței la 

frânare pe drum, cât și testarea prin abraziune. Construcția plăcuțelor de frână este prezentată 

în Fig. 2.4.  

 

Fig. 2.4  Construcția plăcuțelor de frână [3] 

1-material de fricțiune; 2- material antitermic; 3- strat adeziv; 4- placa metalica; 5- amortizor  
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2.4. Scoaterea din funcțiune a sistemului de frânare de tip disc cu plăcuțe 
2.4.1. Scoaterea din funcțiune a discului de frânare 
 

Comportamentul tribologic al fontelor este influențat de mai mulți parametri, cum ar fi 

elementele chimice componente din aliajul casant și morfologia lor. Există o serie de studii care 

examinează modul în care diferitele elemente de aliaj influențează rezistența la uzură a fontei 

cenușii. Se știe că siliconul, cromul și manganul îmbunătățesc rezistența discului de frână la 

uzură [10].  

  

Durata de viaţă a discului de frână  

Deoarece există o mulțime de factori care afectează durata de viață a discului de frână,  

cifrele arată că unele modele de discuri durează de 10 până la 15 ori mai mult decât altele. În 

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 defecțiuni ale discurilor de frânare. 

 

 
(a)                                             (b)                                                 (c) 

Fig. 2.5 Defecțiuni ale discurilor de frânare: 

(a)- fisuri ale camerei discului de frânare; (b)- defecțiune provocată 

 de recondiționare (c)- variații ale grosimii zonei de fricțiune[12] 

2.4.2. Scoaterea din funcțiune a plăcuțelor de frână 

În afară de uzarea normală cauzată de utilizarea excesivă a plăcuțelor, există o serie de 

alte circumstanțe care pot deteriora plăcuțele de frână. Acestea includ deteriorarea termică, 

ruperea materialului de fricțiune, montarea defectuoasă, defectele de fabricație, deteriorările 

legate de utilizare și cele cauzate de condițiile meteorologice ( Fig. 2.6).  

 
Fig. 2.6 Pătrunderea așchiilor de metal pe suprafața plăcuței [12] 

 

2.4.3. Fenomene ce apar în funcționare (termice, dinamice, stick-slip) 

 Performanța frânei este influențată de proprietățile termice și mecanice ale 

materialelor de frecare cu disc, de topografia suprafețelor de contact, precum și de corpul care 

se formează ca urmare a proceselor de uzură [13, 14]. Prin urmare, pentru a înțelege pe deplin 

comportamentul frânelor, este esențial să înțelegem modificările care au loc la interfața de 

contact.  
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 Fenomenele termice  

 Studiile asupra sistemelor de frânare  [17 – 19] au arătat că temperatura de încărcare 

crește rata de uzare. Rata de uzură a unui material de frecare cu rășină fenolică ca liant crește 

lent sub o temperatură critică; cu toate acestea, dacă temperatura depășește această limită, rata 

de uzură crește rapid, așa cum se arată schematic în Fig. 2.7. 

 

Fig. 2.7 Reprezentarea schematică a dependenței uzurii de temperatură [6] 

Încărcări dinamice în timpul frânării 

Cuplul creat de frânele roților reacționează pe circumferința pneului acolo unde este în 

contact cu solul atunci când frânele sunt acționate. Mărimea forței de frecare în cazul blocării 

frânei depinde direct de cuplul creat de frânarea roții. Fig. 2.8 arată forțele care afectează un 

vehicul cu două punți care decelerează la nivelul căii de rulare orizontală. 

 

 

Fig. 2.8 Forțele ce acționează la decelerarea vehiculului [3] 

Ff1+Ff2= Fft = M·d,                                                                                                                (2.1) 

unde: Ff1, Ff2 – fortele de frecare ale roților din față (Ff1, (N)) și din spate (Ff2, (N)); 

Fft – forța de frecare totală, (N); M – masa vehiculului, (kg) și d - decelerația vehiculului, (m/s2). 

d= Fft/M.                                                                                                                                (2.2) 

N1+N2 = M·g,                                                                                                                        (2.3) 

unde: N1, N2 – fortele (reactiunile) normale pe roțile din față, static (N1, (N)) și din spate, static 

(N2, (N));  g = 9,81 m/s2 – accelerația gravitațională. 

 

Fenomenul stick-slip 

 Unul dintre zgomotele și vibrațiile care apar atunci când un vehicul frânează este 

fenomenul de stick-slip. O serie de intermitențe în procesul de frânare care sunt cauzate de 

diferențele dintre COF cinetic (μk) și COF static (μs) sunt cunoscute sub numele de fenomenul 

stick-slip. COF statică (μs) între cele două suprafețe de contact ale discului de frână și ale 

plăcuței de frână trebuie să fie mai mare decât COF cinetic (μk) pentru ca fenomenul de 

alunecare să apară. Figura 2.9 prezintă variația COF (μ) cu timpul (t) pentru fenomenul de 

alunecare, unde μsmax este fricțiunea statică maximă [24].  
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Fig. 2.9 Variația coeficientului de frecare în timp [24] (μm – COF mediu;  

μv – amplitudinea coeficienților de frecare)  

 Caracteristicile de rigiditate ale sistemului de frână, viteza relativă dintre discul și 

placa de frână, respectiv starea locală de contact dintre suprafețele de frecare influențează 

amplitudea fenomenului de alunecare [24]. 

 

Concluzii 

Pentru că frâna cu disc și plăcuțe este un sistem complex, este necesară o expertiză în 

multe discipline, cum ar fi tribologia, știința materialelor, dinamica fluidelor și vibrațiile. 

 De-a lungul deceniilor de cercetare și dezvoltare, frânele cu disc și plăcuțe au evoluat. 

Multe fenomene sunt încă incomplet înțelese. Dezvoltarea ulterioară a analizelor cu elemente 

finite (AEF) neliniare este esențială pentru analiza completă și realistă a sistemelor de frânare 

disc și plăcuțe. Acest lucru ar putea simula evoluția reală a interfeței de contact.  

Fenomenele din sistemului de frânare, cum ar fi scârțâitul, vibrațiile și trepidațiile, au 

atras atenția comunității de cercetători. Datorită dezvoltării continue a sistemelor de frânare cu 

disc și plăcuțe, acestea au devenit din ce în ce mai rare; cu toate acestea, problema nu a dispărut 

încă complet. Pentru comunitatea de cercetare a frânelor, problema prezicerii sensibilității la 

acționarea frânei rămâne o provocare.  

Prin urmare, studiul sistemului de frânare cu discuri și plăcuțe reprezintă o necesitate 

crucială în domeniul ingineriei și al siguranței rutiere. Acest sistem avansat de frânare oferă 

numeroase avantaje față de tehnologiile tradiționale, cum ar fi o putere de frânare superioară, 

disiparea eficientă a căldurii și rezistența la decolorare. Cu toate acestea, pentru a beneficia în 

mod optim de performanțele acestui sistem, este imperativ să înțelegem în profunzime 

principiile sale de funcționare, interacțiunile componentelor și factorii care pot influența 

performanța acestuia, precum uzura, temperatură, compoziția materialului și altele. Prin 

studierea atentă a acestor aspecte, inginerii pot dezvolta soluții inovatoare pentru îmbunătățirea 

continuă a performanțelor sistemului de frânare cu disc și placuțe, contribuind astfel la creșterea 

siguranței rutiere și oferind șoferilor o experiență de conducere mai fiabilă și mai sigură.
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Capitolul 3. STUDII ȘI CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂȚIREA 

PERFORMANȚELOR TRIBOLOGICE ALE SISTEMELOR DE 

FRÂNRE ALE AUTOMOBILELOR 
 

3.1. Introducere  
 

Obiectivul principal al studiului sistemului de frânare este de a îmbunătăți performanța 

acestuia, având în vedere situația actuală și nivelul tehnologic avansat la care au ajuns sistemele 

de frânare, care să ofere o frânare sigură și stabilă chiar și la viteze mari.  Adăugarea de magneți 

de ferită la sistemul de frânare cu disc crește puterea de oprire a vehiculului și constituie o 

îmbunătățire a sistemului de frânare, deoarece atât distanța, cât și timpul de frânare sunt reduse 

semnificativ. Acest sistem de frânare este folosit în principal pe mașini sau motociclete de mare 

viteză pentru a asigura o frânare sigură și stabilă [25]. 

 

3.2. Studii și cercetări privind îmbunătățirea performanțelor tribologice ale 

sistemului de frânare ale autovehiculelor 
Întrucât frânarea este un proces esențial, componentele sistemului trebuie proiectate, 

produse, întreținute și controlate cu atenție. Pentru a evita repetarea problemelor cu structurile 

anterioare ale sistemelor de frânare, cercetarea și dezvoltarea de noi sisteme de frânare ar trebui 

să se bazeze pe experiența sistemelor anterioare prin testarea caracteristicilor lor care nu au 

îndeplinit cerințele și fiabilitatea sistemului în sine. Din acest motiv, dezvoltarea de noi sisteme 

ar trebui să se bazeze pe experiența sistemelor anterioare pentru a obține o calitate și fiabilitate 

ridicată [27]. 

Scopul principal al mecanismelor de frânare este de a obține cuplul de frânare necesar 

pentru a încetini roțile și, în cele din urmă, pentru a frâna. Deci, cuplul de frânare oricărui alt 

sistem tehnic de a îndeplini sarcinile specificate fără întreruperi sau defecte este cunoscută sub 

numele de fiabilitate [27].  

Prin urmare, pentru a îmbunătăți performanța și fiabilitatea sistemelor de frânare, o serie 

de studii și cercetări au fost efectuate și prezentate în continuare. 

 

3.3. Materiale și metode de cercetare a performațelor tribologice ale sistemului 

de frânare cu disc și plăcuțe 

3.3.1 Generalități  

Frânele cu disc și plăcuțe funcționează pentru a decelera un vehicul prin disiparea 

energiei cinetice și prin contactul glisant între materialul de frecare al plăcuțelor și discurile de 

frână sau rotoarele/discurile care se pun în mișcare odată cu ale roților. Figura 3.1 prezintă un 

exemplu de ansamblu comun al sistemului de frânare. Alunecarea dintre plăcuțe și discuri are 

loc la aproximativ jumătate din viteza vehiculului, iar plăcuțele acoperă de obicei între 10 și 

15% din aria urmei pe care o descriu pe disc [53]. 

 
Fig. 3.1  Ansamblu frână cu disc ventilat și etrier mobil cu un singur piston [53]   
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3.3.2 Materiale utilizate la sistemele de frânare cu disc și plăcuțe 

 

Este important de menționat că fricțiunea cuplului de frecare este doar jumătate din 

materialul de frecare. De mulți ani, discurile sau tamburii din fontă sau oțel au fost folosiți în 

frânele vehiculelor, iar majoritatea materialelor de fricțiune ale mașinilor au folosit fonta ca 

suprafață de contact.  

Figura 3.2 prezintă evoluția materialelor de frecare și principalele probleme cu care s-

au confruntat în ultimele două decenii, împreună cu soluțiile lor. 

 
Fig. 3.2 - Evoluția formulelor materialelor de frecare în ultimele două decenii [32, 55]  

3.3.3 Metode de cercetare a performanțelor tribologice 

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

Tabelul 3.9 conține o rezumare a presiunilor nominale de contact și vitezelor de 

alunecare utilizate pentru testari. Toate încercările sunt efectuate timp de două ore pentru a se 

asigura că starea este stabilă. Totodată, Tabelul 3.9 prezintă valoarea CDF, care corespunde cu 

valoarea găsită atunci când starea stabilă este atinsă. Utilizând greutățile, forța normală (FN) 

este aplicată și implicit presiunea nominală de contact. Apoi, forță normală, FN este împărțită 

la aria de contact a știftului cu discul, pentru determinare COF, μPOD.  

 

Analiza elementului finit(AEF) 

Software-ul Abaqus a fost folosit pentru a efectua analiza elementului finit [62]. Fig. 

3.3 prezintă un model al componentelor, iar Fig 3.4 reprezintă rețeaua discretizată a sistemului 

de frânare. Pentru etrier a fost folosit[ o rețea tetraedrică parabolică, în timp ce pentru toate 

celelalte părți au fost folosite structuri hexaedrice. Elementele au o dimensiune de 4 mm în 

medie. O constrângere de deplasare zero a fost stabilită în apropierea punctelor de fixare ale 

discului. Peretele canalizării etrierului și spatele pistonului sunt supuse presiunii sistemului, 

psys, iar  discul este rotit [60]. 

                                        

Fig. 3.3 Sistem plăcuțe cu disc [60]               Fig. 3.4 Rețeaua discretizată/mesh-ul 

                                                                             sistemului de frânare [60]  
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3.4.  Studii și cercetări privind îmbunătățirea materialelor de frecare 

3.4.1 Inflența temperaturii asupra materialelor de frecare 

Degradarea termică a materialului de frecare este una dintre numeroasele reacții care 

pot avea loc. Prin urmare, COF se modifică odată cu temperatura. În general, COF (μ) crește 

ușor până când temperatura discului sau tamburului atinge aproximativ 200-250 °C, apoi scade, 

așa cum este prezentat în Fig. 3.5 (pentru cuplu compozit/fontă legat cu un liant de rășină), iar 

Tabelul 3.1 arată cum caracteristicile materialului de frecare determină variația precisă a 

temperaturii.  

 

Fig. 3.5. Variația coeficientului de frecare, μ al cuplului compozit/fontă  

legat cu rășină [32, 54] 

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

Date de proiectare (valori medii) 

Rezistență maximă la tracțiune 15 MN/m2 

Rezistență maximă la forfecare 25 MN/m2 

Duritatea Rockwell 25 MN/m2 

Densitate 1950 kg/m3 

Temperaturile maxime de lucru recomandate 

Continuă 250°C 

Intermitentă 350°C 

3.4.2 Caracteristicile principale ale metodelor de cercetare 

Scopul cercetării este de a oferi o strategie de simulare pentru a investiga procesul de 

frecare a sistemului de frânare, precum și performanța materialului de frecare în cauză. Acestea 

pot fi utile în timpul fazei de proiectare a unei noi frâne, când nu este disponibil un prototip și 

trebuie ales un material de frecare specific pentru a îndeplini cerințele sistemului și performanța 

de frecare. În plus, fenomenele greu de studiat pot fi investigate folosind teste experimentale, 

cum ar fi creșterea COF în stop și creșterea temperaturii de contact semi-locale.  

3.4.3 Instalații existente de cercetare a performanțelor tribologice 

Există multe moduri diferite de a testa performanța frânării. Încercarea rutieră și 

încercarea pe stand sunt cele două tipuri. Primul ar trebui să fie făcut în exterior, iar ultimul 

poate fi făcut în interior. Oamenii care folosesc ambele metode de detectare necesită condiții 

destul de diferite. Rezultatele detectării unui parametru pot fi diferite atunci când un automobil 

este testat cu ambele metode [64]. 

A. Metoda încercării rutiere 

Metoda este atât de simplă și ușor de înțeles încât oricine poate vedea schimbarea 

dinamică a performanței frânării în timp ce procesul de deplasare este efectuat direct de 

instrumentul/dispozitivul de testare. Există o serie de factori, inclusiv factori umani, starea 

drumului, vremea, temperatura și umiditatea, care pot afecta rezultatele metodei de testare 

rutieră [64]. În Fig. 3.5 este prezentat un model de echipament de testare sistemului de frânare.  
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Fig. 3.6. Echipament de testare al sistemului de frânare [65] 

B. Metoda de testare în interior 

Procesul de testare necesită viteză și fiabilitate ridicată. Metoda de încercare rutieră în 

interior este utilizată atunci când apar întrebări cu privire la datele măsurate [64] și se face pe 

standul de testare, cu motoare independente pentru acționarea rolelor (Fig. 3.7). În plus, includ 

sisteme de siguranță care detectează prezența vehiculului pe parcursul testului și detectează 

pierderea aderenței roților în timpul măsurării. Fiecare roată are proprii parametri [66]. 
 

 

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

 C.Testarea experimentală 
  

 a)Tribometrul 

Tribometrul, cunoscut și sub numele de tribotester, este un instrument utilizat pentru a 

reproduce uzura și fricțiunea la interfața dintre suprafețe într-o mișcare relativă în condiții 

controlate.Figura 3.8 prezintă schematic modul în care știftul pe disc, sau rola pe disc, este 

configurat [67]. 

 
 

Fig. 3.8 Tribometrul stift pe disc [67] 

  

3.5. Rezultate teoretice, experimentale și discuții  
Plăcuța acționată de piston exercită o presiune mai mare asupra interiorului discului. 

Partea exterioară de raza mică și partea interioară de raza mare au un gradient transversal ca 

rezultat (Fig. 3.9 a și b). Nu este foarte afectată de alunecarea discului ca direcție, deoarece 

plăcuța inelară are o distribuție a presiunii de contact cu un gradient de la razele mici la cele 

mari (Fig. 3.9 a și b). Figura 3.9 c și d arată rata de alunecare. Rata de alunecare este afectată 

în principal de viteza de rotație a discului, după cum se arată în imagine, și este mai mare în 

toate distribuțiile analizate pentru raze mai mari [60].  

Știft 
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       a)                         b)    c)                  d) 

Fig. 3.9 Distribuția presiunii de contact pentru frânările #1 și #2 [60]: a) la sfârșitul  

procesului de frânare într-un sens de rotație; b) în sens invers de rotație; c) rata/viteza de 

alunecare la frânare într-un sens de rotație; d) în sens invers de rotație.  

Săgețile indică direcția de rotație a discului 

Concluzii 

Metoda de simulare a fost bazată pe FEA și folosește COF-urile globale ale unui sistem 

de frânare în funcție de presiunea de contact și viteza de alunecare. Se pot ajunge la următoarele 

concluzii analizând evenimentele de frână/frânare într-un ciclu de trafic urban și se compară 

simularea cu rezultatele experimentale.  

Nu există nicio diferență semnificativă între COF creat de piston și plăcuțele laterale ale 

tijelor pentru sistemul de frânare studiat și evenimentele de frânare. 

În ceea ce privește comportamentul frânării, rezultatele experimentale și simulate sunt 

aliniate în mod similar, dar simularea prezintă un decalaj pozitiv al COF în comparație cu cele 

experimentale; 

Rezultatele experimentale și cele simulate nu au indicat o scădere a COF. Acest lucru 

ar putea fi atribuit frânării de putere redusă, care permite neglijarea efectelor termice. Trebuie 

făcute studii suplimentare cu diferite sisteme de frânare pentru a valida pe deplin modelul și 

alte materiale de frecare pot fi testate pentru a genera o bază de date cu hărți pv de frecare. 

Materialele de frecare sunt esențiale atât pentru frânele auto, cât și pentru alte vehicule. 

 Proiectanții sistemelor de frânare trebuie să aibă o înțelegere a caracteristicilor 

comportamentului la frecare și uzură, precum și a motivelor pentru care aceste caracteristici 

diferă. 

Proprietățile mecanice, caracteristicile de frecare și uzură, precum și o indicație a 

efectelor temperaturii și condițiilor de funcționare recomandate sunt specificațiile materialelor 

de frecare disponibile în comerț.  

COF al acestor materiale variază în funcție de compoziția lor, iar producătorii de 

vehicule pot alege materiale de frecare în funcție de cerințele lor; de exemplu, autoturismele 

pot folosi materiale de frecare cu o valoare nominală a COF în intervalul 0,38 < μ < 0,45, în 

timp ce vehiculele comerciale folosesc un interval nominal mai mic al COF, de exemplu, 0,35 

< μ < 0,40. Acestea constituie o bază pentru proiectarea sistemului de frânare. 

Deși un cuplu de frecare funcționează în mare parte în conformitate cu legile de frecare 

ale lui Amontons, COF se va schimba atunci când sarcina de frânare crește și temperaturile 

produse la interfața de frecare cresc semnificativ.  

Schimbările de temperatură conduc la cele mai frecvente modificări ale COF. Cât de 

mult se modifică acesta depinde de specificația materialului de frecare.  

Nu există alt mijloc de a determina cu exactitate COF al unui material de fricțiune decât 

testarea. 
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Capitolul 4. ANALIZA TEORETICĂ ȘI EXPERIMENTALĂ A 

PARAMETRILOR PROCESULUI DE FRÂNARE ÎN CONDIȚII DE 

TRAFIC INTENS ȘI MODERAT 
 

4.1. Introducere  

Parametrii de frânare ai automobilului determină siguranța acestuia și a volanului. 

Capacitatea unui vehicul de a decelera rapid și de a se opri complet la o distanță scurtă este 

numită frânare. Energia cinetică a vehiculului este transformată în energie termică în 

mecanismele de frânare și în zona de contact a anvelopelor cu suprafața drumului atunci când 

vehiculul frânează. 

Modelele matematice sunt folosite frecvent pentru a analiza parametrii de frânare a 

vehiculelor. Cu toate acestea, în practică, valorile parametrilor de frânare și decelerare sunt 

aleatorii [75]. 

 

4.2  Analiza parametrilor procesului de frânare în condiții de trafic intens și 

moderat 

4.2.1. Generalități 

Prin utilizarea simulărilor bazate pe analiza elementelor finite, Kchaou și colab. [77], au 

analizat modificările parametrilor precum COF, temperatura și deformarea. Deși aceste tipuri 

de studii oferă valori concludente, ele au și dezavantaje. Unul dintre aceste dezavantaje este 

necesitatea utilizarii unor ipoteze simple în contexte complexe [79]. 

Coeficientul de aderență, care variază în funcție de tipul suprafeței drumului, arată 

aderența anvelopei la suprafața drumului. Dacă vehiculul se deplasează pe un drum cu suprafață 

dură, rezistența solului la forfecare este mai importantă decât fricțiunea. Mișcarea anvelopelor 

creează presiune hidrodinamică asupra apei atunci când se deplasează pe un drum umed cu 

suprafață tare. Anvelopele cu o adâncime mică a benzii de rulare pot provoca acvaplanare, 

atunci când anvelopele își pierd contactul cu suprafața drumului la viteze mari [71]. 

 

4.2.1. Aspecte teoretice privind parametrii procesului de frânare al autovehiculelor 

Deplasarea și efortul la frânare  

Valoarea energiei cinetice produsă de un vehicul în mișcare variază în funcție de masă 

și viteză. Această energie este furnizată de motor pentru a accelera vehiculul de la oprire la o 

anumită viteză. Cu toate acestea, atunci când vehiculul este încetinit sau oprit, această energie 

este parțial sau complet disipată.  Prin urmare, funcția frânei este de a transforma în orice 

moment energia cinetică a vehiculului în energie termică prin frecare (Fig. 4.1) [52]. 
 

 
Fig. 4.1 Condiții de frânare ale autovehiculului [88] 

Distanța și eficiența de frânare 

Distanța de frânare este unul din parametrii impotanti pentru stabilirea eficientei 

sistemului de frânare, η. Astfel, eficienta de frânare, η a unui vehicul este definită ca forța de 

https://www.researchgate.net/profile/Mohamed-Kchaou-2?_sg%5B0%5D=rsJNqTmA3OdodIVgjRtw1VduRNWYJwXa-2KfP9KRJwmPhxEQLZjQQeUqGo52xtwUV3nznCM.u7OoscJmoVdPpzGOT1dHGLWoTJFBCu0nkIK60qL_fOQVYuCn0CLoxAiK8s2lKMI5OMqn-LstsUwelkDpFpX5Jg&_sg%5B1%5D=4u2j-VwiAJDJjWy9kiqH1CIhKvl4hI7h8y554NwQ-Z7RpYYFJa2w1ob6uh1OfJ8xHmdzv2E.5xwuE5AzMOxo84ViYPcQi9rHHYKfnYGzIp8IYljfNwRrE49XhdO1yIvVT49ro3QE3Os5I8OCLaqIyAv10AQOsQ
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frânare, F generată ca un procentaj al fortei totale de greutate (sau din masa totală), M a 

vehiculului [52], sau eficiența frecării, η este raportul dintre forța de frânare, F și greutatea 

vehiculului, exprimată în procente [94],prin relația: 

Eficienta de frânare (η, %) = 
𝐹𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑒,   𝐹 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑢𝑙𝑢𝑖,   𝑀
 × 100                                                         (4.1) 

Considerand că lucurul mecanic, L = F·S depus de sistemul de frânare al vehiculului din 

momentul frânării până la oprirea completă a mișcării (viteza finală a vehiculului va fi zero, v 

= 0) trebuie să fie egal cu energia cinetică inițială a vehiculului, Ec și se obține ecuația/relația 

(4.1), sub forma: 

Eficiența de frânare (η,%) = 
𝑃ă𝑡𝑟𝑎𝑡𝑢𝑙 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑧𝑒𝑖 𝑖𝑛𝑖ț𝑖𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟â𝑛𝑎𝑟𝑒 (𝑣,   𝑚/𝑠) 

2×𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎ț𝑖𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎ț𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙ă (𝑔,   𝑚/𝑠2)×𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛ț𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟â𝑛𝑎𝑟𝑒 (𝑆,   𝑚)
=

𝑣2

2𝑔𝑆
×100,         (4.2) 

                                                     
Similar eficienței frânarii este COF, care este raportul dintre forța de frecare și sarcina 

normală dintre suprafețele de frecare, și anume: 

Coeficientul de frecare (COF), μ = 
𝐹𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑒/𝑓𝑟â𝑛𝑎𝑟𝑒 ,   𝐹

𝑆𝑎𝑟𝑐𝑖𝑛𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙ă,   𝑁
                                               (4.3) 

Astfel, o eficiență a frânării (un randament de frânare, η) de 100% este egal cu un COF, 

μ  = 1, adică:  
 

𝜂(100%) = 𝜇 = 𝐹/𝑁 = 1.                                                                                                    (4.4) 

 

4.2.2. Metode și principii de modelare a parametrilor de testare 
 
Model de analiză cu elemente finite 

Cercetătorii au folosit o procedură de testare pentru a modela un segment axiometric 3D 

al unei frâne cu disc ventilat din fontă cenusie EN-GJL-250, care avea 41 de palete, în acest 

studiu (așa cum se arată în Fig 4.2). Dotările privind proprietățile materialului și vehiculul 

pentru calculul analitic al acestui studiu sunt prezentate în Tabelele 4.7 și 4.8. În timpul operației 

de frânare, tempertura mediului ambiant a fost de 30° C. Conform Fig. 4.9, s-a presupus că 

sarcina termică a fost aplicată uniform pe suprafața de frecare.  

Tabelul 4.1 conține informațiile legate de ecuația (4.4) valoarea mărimilor vehiculului 

și frânarii [106].  

 
Fig. 4.2  Modelul CAD 3D a unui segment axiometric de la o frână cu disc ventilat 

având solicitările aplicate [106] 

 

Tabelul 4.1 Valoarea mărimilor vehiculului și frânarii [106] 
 

Nomenclatura și unitati Valoare 

Masa vehiculului – M (kg)  1760 

Viteza inițială – v0 (km/h) 100 

Accelerația – a (m/s2) 1.73 

Decelerația - d (m/s2)  9.8 

Distributia frânei pe puntea față/spate – df/s (%) 76 

Raza de frecare exterioară a plăcuței – r0 (mm) 139 

Raza de frecare interioara a plăcuței – ri (mm) 93.5 

Ponderea căldurii absorbite de disc – ηdisc (%) 99 
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4.3 Analiza experimentală a parametrilor procesului de frânare în condiții de 

trafic intens și moderat 
4.3.1 Generalități 

 

Limitările de lucru ale frânelor mici sunt legate de reducerea masei vehiculelor cu piese 

ușoare. Deși fonta este grea, este cel mai bun material tradițional pentru discurile/rotoarele de 

frână cu disc. Deoarece are o densitate și o conductivitate ridicată, o expansiune termică scăzută 

și o temperatură maximă de funcționare (MOT) de peste 600 ° C, ceea ce îi conferă o capacitate 

termică volumetrică excelentă.  

Cu toate că tehnologiile pentru materialele ușoare nu sunt potrivite pentru sarcini de 

frânare maxime la frânarea prin frecare, pot fi utilizate pentru frânarea de urgență la sarcini mai 

mici. De exemplu, discurile de frână din aluminiu compozit cu matrice metalică (Al MMC) au 

o greutate mai mică decât fonta, dar au o durată de funcționare redusă la 400o C. 

 

4.3.2. Analiza metodelor utilizate în cercetarea experimentală a parametrilor procesului 

de frânare 
 

Conducerea într-o zonă urbană sau în trafic intens poate consuma multă energie din 

frânare, chiar și la o viteză medie mică, o mașină cu RBS bazată pe un motor electric M/G de 

30 kW care seamănă cu Toyota Prius. Toyota Prius, care are o greutate maximă de 1300 kg și 

o viteză de 170 km/h, a fost modelat pentru a demonstra energia implicată și modul în care se 

schimbă cu viteza și rata de decelerare în cicluri tipice de conducere în oraș.  

Modelarea a folosit pachetul de software ADVISOR, care prezice consumul de 

combustibil, performanța și emisiile pentru șase cicluri de conducere urbane: ECE, NEDC, 

INDIA, UDDS și FTP. [84]. 

 

4.3.3 Posibilități de aplicare a unor metode de cercetare experimentală  
 
Dinamometrul șasiului efectuează măsurători ale cuplului roții în diferite condiții de 

simulare a acționării. O unitate motor, precum este ilustrată în Fig. 4.3, este inclusă în acesta, 

precum și unitatea principală de alimentare cu energie electrică, un controler, un computer cu 

soft de analiză și cablare a jurnalului de date în timp real [109]. Ciclurile de conducere standard 

precum ECE / EG, US06 și FTP75 pot fi simulate de dinamometru.  

 

 

Fig. 4.3 Dinamometrul șasiului atașat la roțile din față ale mașinii [84, 86] cu: 

puterea maximă de 100 kW pe care o poate produce și absorbi vehiculul, cuplul 

maxim  de 2500 Nm instantaneu și 1180 Nm continuu, viteza maximă a butucului de 2100 

rpm (echivalent cu viteza maximă a vehiculului de 250 km/h) 
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4.3.4 Metode de experimentare utilizate în cercetarea parametrilor procesului de 

frânare 

 Dinamometrul de șasiu 

De la autoturisme mici la camioane ușoare, până la viteza de 250 km/h, o varietate de 

vehicule sunt evaluate cu dinamometre pentru șasiu (Fig 4.4). Sistemul poate avea una, două 

sau patru role, cu un motor care poate acționa fiecare axă sau fiecare rolă individuală.  

 

Fig. 4.4 Dinamometrul pentru șasiu [114] 

c) Standul de testare 

Figura 4.5 prezintă dinamometrele de inerție utilizate cel mai frecvent la testări[107]. 

 
 

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

Concluzii 

Există o mulțime de studii care creează modele și imită foarte bine realitatea. Cu toate 

acestea, rezultatele trebuie verificate folosind metode experimentale pentru a valida rezultatele 

realității operaționale, sau chiar prin eșantionarea datelor în timpul funcționării. 

Unele studii se concentrează pe încălzirea discurilor și plăcuțelor și disiparea căldurii. 

Cercetările suplimentare examinează impactul cerințelor termice asupra durabilității și 

fiabilității componentelor. Multe studii nu preiau date în timp real din exploatare. 

Proprietățile tribologice (frecare și uzură) ale sistemelor/mecanismelor de frecare 

utilizate în vehiculele cu motor, remorci și alte mijloace de deplasare terestră sunt influențate 

de o varietate de factori, inclusiv, dar fără a se limita la, designul mecanismului/sistemului de 

frecare, materialele utilizate pentru fabricarea acestuia și condițiile de serviciu.  

Deoarece fricțiunea este un proces stocastic tipic cu o serie de influențe aleatorii, este 

aproape imposibil să se prevadă performanța și fiabilitatea unui astfel de tip de 

mecanism/sistem teoretic sau analitic. Evaluarea proprietăților tribologice ale 

mecanismelor/sistemelor de frecare este o sarcină destul de complicată. 

Ca rezultat, tehnicile experimentale sunt utilizate pe scară largă pentru a evalua 

performanța frânelor și ambreiajelor. Se aplică în special frânelor și sistemelor de frânare, care 

trebuie testate și aprobate în conformitate cu diferitele reglementări și prescripții legate de 

siguranța rutieră. 
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Capitolul 5. STABILIREA METODOLOGIEI ȘI APARATURII 

NECESARE RENTRU EXPERIMENTAREA SISTEMULUI DE 

FRÂNARE ÎN CONDIȚII DE TRAFIC INTENS ȘI MODERAT 
 

5.1. Introducere  
Un dinamometru de motor nu este la fel de sofisticat sau de mare ca un dinamometru 

pentru sistemul de frânare. Dinamometrele de frână sunt capabile să simuleze circumstanțele 

pe care sistemul de frânare le va întâmpina într-un interval de timp mult mai scurt. Aceasta 

înseamnă că un dinamometru are capacitatea de a modela masa, inerția și performanța unui 

vehicul. Totodata, dinamometrul de frână poate imita condițiile de drum prin simpla rotire a 

sistemului de frânare. Un motor electric mare de 75 până la 200 CP este folosit pentru a face 

acest lucru, iar un computer controlează motorul și poate simula mai multe intrări ale 

vehiculului. Motorul simulează energia cinetică a vehiculului în mișcare prin furnizarea 

cuplului care pune în mișcare roata. Cu alte cuvinte, rotește sistemul de frânare la un interval 

de „n” rpm, care este egal cu viteza dorită [115]. 

 

5.2.  Instalații folosite în testarea sistemului de frânare 
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 măsura parametrii sistemului de frânare al 

autovehiculului supus testării și prezentat în Fig. 5.1.  

 
Fig. 5.1 Dinamometrul Nussbaum VISIO: [116] 

 
 

5.2.2. Rolele dinamometrului 

În cazul testării eficienței sistemului de franre, majoritatea țărilor folosesc viteza de 

testare de 5 km/h, în timp ce transportoarele încărcate folosesc de obicei intervalul maxim de 

forță de frânare de 8 kN. 

Pentru stabilirea eficienței frânării este necesară asistența unui dispozitiv de cântărire 

opțional montat sub role, sau în cazul unei benzi de încercare, sub bandă, astfel că, standul de 

testare este dotat cu un asemenea dispozitiv, ce măsoară masa autovehiculului supus probelor 

[116]. Datele tehnice ale rolelor dinamometrului utilizate în testare sunt prezentate în Tabelul 

5.1. 

Tabelul 5.1 Date tehnice ale rolelor BT 110/410 

Caracteristica Valoarea maximă admisă 

Greutate permisă pe ax (kg)  4 

Domeniul de măsurare (kN) 6 

Viteza de testare (km/h) 5 

Diametrul rolei (mm) 204 

Suprafața rolei  Sudată 

Lățimea suprafeței 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 și rezultatele în condiții de testare pe stand 

5.3.1. Analiza metalografică a discului și plăcuțelor de frână 

În urma cercetărilor efectuate, a rezultat lipsa unui studiu de specialitate ce urmărește 

concret tendința de uzare a sistemului de frânare în condiții de trafic intens și moderat.  S-a 

observat lipsa unei metodologii de calcul care să determine tendința de uzare a sistemului de 

frânare în condiții de exploatare intensă, fapt ce poate pune în pericol siguranța participanților 

la trafic.  

S-a considerat de mare importanță să se cunoască și structura metalografică și chimică 

a materialului discurilor ăi plăcuțelor folosite la vehiculul supus testării. Pentru aceasta s-au 

prelevat probe din materialul unui disc și a unei placuțe de frână. 

În Fig. 5.2 este redată structura metalografică a materialului discului de frână (mărită de 

500:1, din zona selectată). După compoziția chimică reprezintă o fontă cenușie perlitică cu: 

3,34 % C; 2,15 % Și; 0,64 % Mn; 0,03 % P, 0,02 % S; 0,04 % Cr; 0,047 % Cu; 0,041 %, la care 

se adaugă și alte elemente chimice ca: Ni ; Mo; Sn; V; Ti; W; Sb în cntitîți foarte mici care nu 

pot fi detectate, iar echivalentul în carbon (EC) ≈ 4,26. 

 
                                    (a)                                                                (b) 

Fig. 5.2 Stuctura metalografică a materialului discului de frână (a);  

spectrumul EDS al zonei delimitate (b) 

 

Structura metalografică a materialului discului de frănă (Fig. 5.2a) conține: perlită 

(insulele întunecate); ledeburită secundară (câmp alb punctat); cementită secundară (zone albe); 

grafit lamelar fin (insule lamelare întunecate), iar în spectrum EDS (Fig. 5.2b) se pot vedea 

elementele chimice ce alcătuiesc compoziția chimică a fontei cenusâșii perlitice. În ansamblu, 

structura fontei cenușii perlitice este normală fiind lipsită de defecte de structură.  

Analiza EDS este o tehnică analitică care permite caracterizarea chimică/analiza 

elementară a materialelor din suprafața materialului supus testării. 

Proba din placuța de frână, după structura metalografică (mărită de 500:1, din zona 

selectată) și compoziția chimică este un compozit metalic cu: 10 % C; 9% O; 1 % Na; 5 % Mg; 

6 % Al; 12 % Și; 7 % S; 2 % K; 14% Ca; 6 % Ba; 2 % V; 5 % Cr; 2 % Mn; 19 % Fe și prezentată 

în Fig. 5.3. 

 

 
                      (a)                                                                                (b) 

Fig. 5.3 Stuctura metalograficî a materialului plăcuței de frână (a);  

spectrumul EDS al zonei delimitate (b)  
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Așadar, structura metalografică a materialului plăcuței de frână (Fig. 5.3a) conține o 

mulțime de materiale metalice în proporții semnificative (în total 51%), dar și carbon în 

proporție de 10 % (adică un compozit metalic), iar în spectrum EDS (Fig. 5.3b) se observă 

elementele chimice ce alcatuiesc compoziția chimică a acestui compozit metalic. În ansamblu, 

structura compozitului metalic este normală fiind lipsită de defecte de structură.  

 

Vehiculul supus testării 
 
Vehiculul supus testării, a fost utilizat în condiții de trafic intens, în zona urbană, unde 

sistemul de frânare a fost puternic solicitat, pedala de frână fiind acționată frecvent.  

De asemenea, vehiculul supus testării, a fost utilizat și în zone extraurbane (trafic 

moderat), la viteze constante, unde sistemul de frânare nu a fost utilizat intens. 

Acesta dispune de un sistem de frânare de tip disc și plăcuțe, atât pe puntea din față, cât 

și pe puntea din spate. Pe puntea din față, autovehiculul dispune de discuri ventilate (Fig 5.4a), 

în timp ce pe puntea din spate, sunt prezente discuri pline (Fig. 5.4b). 

 

 
 

                                  a)                                   b) 

Fig. 5.4 Disc de frână: a) disc de frână ventilat; b) disc de frână plin/neventilat 

5.3.2. Determinarea experimentală a eficienței sistemului de frânare în urma înlocuirii 

plăcuțelor de frână (discuri uzate, plăcute noi) 

 

În urma montării unui nou set de plăcuțe, autovehiculul a fost supus unui set de probe 

pe standul de testare a sistemului de frânare. Odată cu schimbarea plăcuțelor, a fost înlocuit și 

lichidul de frână, în scopul obținerii unui randament cât mai bun al sistemului de frânare. 

Este important de menționat faptul că, discurile de frână prezentau urme de uzură, 

precum zgârieturi pe suprafața de contact, dar și rugină. 

În Fig. 5.5, sunt prezentate zgârieturile de pe suprafața discului de frână. Se pot observa 

urmele de uzură cauzate de utilizarea unor plăcuțe de frână defectuoase, fapt ce conduce la 

distrugerea discului de frână, iar în Fig. 5.6, se poate vedea degradarea discului de frână cauzată 

de prezența ruginii.  

                                        
Fig. 5.5 Zgârieturi și urme de uzură                  Fig 5.6 Disc de frână cu urme de rugină 

       prezente pe suprafața discului de frână  
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În urma demontării plăcuțelor de frână, se poate observa gradul de uzare, în comparație 

cu un set de plăcuțe noi de frână, dar și urmele de uzură, respectiv desprinderea materialului de 

fricțiune. Aceste aspecte sunt prezentate în Fig. 5.7. 

 
Fig 5.7 Gradul de uzare al plăcuțelor de frână 

În urma schimbului plăcuțelor, au fost efectuate o serie de probe ale sistemului de 

frânare, în vederea determinării eficienței acestuia, a forței de frânare, precum și ai altor 

parametrii ce privesc întregul sistem de frânare.  

Parametrii sistemului de frânare au fost determinați la o viteză de 5 km/h. 

 

5.3.3. Rezultate experimentale determinate prin încercări pe standul de testare a forței 

de frânare, în urma înlocuirii plăcuțelor de frână 

 

Rezultate experimentale au fost obținute prin încercări pe standul de testare a forței de 

frânare în conditii diferite de masă și kilometrii parcurși. 

Rezultate centralizate 

În urma încercărilor efectuate asupra sistemului de frânare, cu ajutorului 

dinamometrului de frână, s-au determinat parametrii cheie ai sistemului de frânare, ale caror  

rezultate sunt prezentate centralizat în Tabelul 5.2.  

Tabelul 5.2  Rezultatele obținute în urma testărilor frânei de serviciu și a celei de parcare 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 
Limita admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 9.14 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 2.94 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % 30 5 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa 

totală a autovehiculului 
% 50 

73 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% 16 

23  

 

 

5.3.4. Determinarea experimentală a eficienței sistemului de frânare cu discuri și 

plăcuțe uzate 
  
În urma efectuării a 18.664 de km, autovehiculul a fost supus unui nou set de probe, 

procedura de testare fiind similară cu cea descrisă anterior.  

Pentru a urmări tendința de uzare a sistemului de frânare, discurile și plăcuțele 

autovehiculului, nu au fost schimbate. Astfel, autovehiculul cu discuri și plăcuțe uzate, a fost 

supus unui set de teste, în scopul determinării performanței și parametrilor sistemului de frânare 

uzat. Standul de testare, precum și autovehiculul supus testării este prezentat în Fig. 5.8 și Fig 

5.9.  
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Fig 5.8 Standul de testare al sistemului de frânare     Fig 5.9 Afișarea parametrilor măsurați 

                                                                                      ai sistemului de frânare: decelerarea 

                                                                                     forțele de frânare, roata stânga/dreapta  

 Rolele dinamometrului de frână Nussbaum VISIO, pun în mișcare roțile 

autovehiculului, la viteza de 5 km/h. Cu ajutorul software-ului, standul de testare colectează 

date ce privesc parametrii sistemului de frânare, determinați prin acționări succesive ale 

sistemului de frânare. Operatorul execută frânarile succesive, pentru ca mai apoi software-ul 

standului de testare să genereze un raport cu rezultate exacte.  

 

5.3.5. Rezultate experimentale determinate prin încercări pe standul de testare a forței 

de frânare – cazul cu discuri și plăcuțe uzate  

S-au considerat trei probe de testare (I, II, și III) tot funcție de masă și numărul de 

kilometri parcurși, pentru a determina rezultatele experimentale, utile pentru stabilirea 

eficienței sistemului de frânare a vehiculului supus testării. Pentru compararea rezultatelor, 

masa vehiculului a fost modificată la fiecare probă, iar numărul de kilometrii a fost menținut 

același. 

I. Proba 1 

Autovehiculul a fost plasat pe rolele standului de testare, acestea simulând o deplasare 

de 5 km/h. Frâna a fost acționată de mai multe ori, în scopul obținerii unor rezultate cât mai 

exacte. De asemenea, pedalei de frână i-a fost atașat un senzor ce măsoară forța de apăsare a 

pedalei, în scopul determinării diferenței forței de frânare.  

Dispunerea autovehiculului pe standul de testare, în scopul testării frânei de serviciu pe 

puntea față, este prezentată în Fig. 5.10. 

 
                                  (a)                                                              (b)    

Fig. 5.10 Testarea sistemului de frânare pe puntea din față - proba 1: (a) plasarea  

autovehiculului pe stand; (b) modul de culegere a informațiilor/semnalelor  

 și transmiterea la baza de date 

 

Rezultate centralizate - proba 1 

În urma măsurătorilor efectuate, au fost determinați parametrii cheie ai sistemului de 

frânare și se regăsesc în Tabelul 5.3  
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Tabelul 5.3  Rezultate obținute în urma testărilor  

Parametru 
Unitatea de 

măsură 
Limita admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 9.05 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 2.98 

Diferenta de frânare a frânei de serviciu % 30 15 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa 

totală a autovehiculului 
% 50 

63 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% 16 

20 

 

II. Proba 2 

Metodologia de testare este similară probei 1, cu deoasebirea că masa vehiculului a 

crescut de la 1462 kg la 1480 kg (cu 18 kg), astfel: 

Pentru a determina parametrii sistemului de frânare într-un mod cât mai aproape de 

valorile reale, autovehiculul a fost cântărit.  

Rezultate centralizate - proba 2 

Parametrii cheie ai sistemului de frânare au fost determinați/măsurați, în urma testelor 

efectuate și prezentate în Tabelul 5.4 

Tabelul 5.4 Rezultate obținute în urma testărilor  

Parametru 
Unitatea de 

măsură 

Limita 

admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 10.06 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 2.71 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % 30 17 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală a 

autovehiculului 
% 50 

69 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală a 

autovehiculului 
% 16 18 

 

III. Proba 3 

După acceași metodologie de testare ca la probele anterioare s-a procedat și la proba 3, 

unde masa vehiculului a crescut de la 1480 kg la 1524 kg  (adică cu 44 kg), astfel: Asemenea 

testelor anterioare, autovehiculul a fost așezat pe standul de testare, simulând deplasarea cu o 

viteză de 5 km/h.  

Rezultate centralizate - proba 3 

Încercările experimentale au condus la determinarea eficienței sistemului de frânare, 

împreună cu alți parametrii cheie. Aceștia se regăsesc în Tabelul 5.5 

Tabelul 5.5 Rezultate obținute în urma testărilor - proba 3  

Parametru 
Unitatea de 

măsură 
Limita admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 8.88 

Forța total ăde frânare a frânei de parcare kN - 2.91 

Diferenta de franare a frânei de serviciu % 30 5 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% 50 

59 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% 16 

19 

 

Tabelul 5.6 prezintă parametrii sistemului de frânare în funcție de masa autovehiculului 

și numărul de kilometri rulați pe fiecare axa. 

  



Studii și cercetări privind comportarea tribologică a sistemelor de frânare ale autovehiculelor  

 

Autor: Ing. Andreea-Cătălina CRISTESCU                  Conducător științific: Prof. univ. dr. ing. Filip ILIE 
 28  

Tabelul 5.6 Parametrii sistemului de frânare în funcție de masă și km rulați ai autovehiculului 

  
Masa 

vehiculului 

1480 kg- 

115477 km 

  

Masa 

vehiculului 

1462 kg - 

134141 km 

  

Masa 

vehiculului  

1480 kg - 

134141 km 

  

Masa 

vehiculului 

1524 kg - 

134141 km 

  

Parametru Unitate 

de 

măsură 

Axa 

1 

Axa 

2 

Axa 

1 

Axa 

2 

Axa 

1 

Axa 

2 

Axa 

1 

Axa 

2 

Forța de 

frânare pe 

roata 

stângă 

kN 2.99 1.7 2.68 1.57 2.93 1.84 2.88 1.6 

Forța de 

frânare pe 

roata 

dreaptă 

kN 2.84 1.61 3.17 1.63 3.54 1.75 2.74 1.66 

Forța de 

frânare pe 

axă 

kN 5.83 3.31 5.85 3.2 6.47 3.59 5.62 3.26 

Diferența 

dintre 

forțele de 

frânare 

% 5 5 15 4 17 5 5 4 

Raportul 

pe axă 

% 73 74 63 62 69 68 58 60 

 

Raportul pe axă este definit ca raportul dintre forța de frânare (F1 sau F2) și sarcina 

vericală pe axă (N1 sau N2), exprimat de obicei procentual, conform relației: 
 

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

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

unde:  F1,2 se transformă din kN în kg, adică se inmulțește cu accelerația gravitațională, g = 9,81 

≈ 10 m/s2 (care s-a aproximat la 10 m/s2, așa cum se utilizează în mod curent). 

 

Astfel, considrând cazul vehiculului cu masa, m = 1526 kg, respectiv m1 = 974 kg pe 

axa 1 (puntea față) și cu m2 = 552 kg pe axa 2 (puntea spate - vezi Tabelul 5.15 din teză), apoi  

forța de frânare pe axa 1 este F1 = 5,62 kN, respectiv de F2 = 3,26 kN pe axa 2 ( vezi  Tabelul 

5.19 din teză), obținem: 

 

- forța de frânare, în kg, F1 = 5,62·100 = 562 kg, F2 = 3,26·100 = 326 kg, respectiv  
 
RPA1 = (5,62 kN/974 kg) x 100 = (5,62·100 kg/974 kg) x100 = 57,70 % ≈ 58 % și 

RPA2 = (3,26 kN/552 kg) x 100 = (3,26·100 kg/552 kg) x100 = 59,06 % ≈ 60 %. 

Prin urmare, se adeverește corelația dinte valorile măsurate  (vezi Tabelul 5.19 din teză) 

și cele calculate analitic, cu mențiunea că s-au rotunjit prin adaugare. Modul cum variază 

procentual parametrii din Tabelul 5.6 cu masa și numărul kilometrilor rulati/parcuriș sunt arătați 

în Fig. 5.11.  
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(a) 

 

 
(b)

 
(c) 

Fig. 5.11 Variatia parametrilor sistemului de frânare în funcție de masă (4 valori diferite ale 

masei) și km rulați (2 distanțe diferite, 115.477 și 134.141 km) ai autovehiculului: (a) 

reprezentare grafică; (b) și (c) reprezentare într-o histogramă 

  

1462 1480 1480 1524 

1480 1480 1462 1524 
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Analizând, Tabelul 5.6 și Fig. 5.11 se observă că forțele de frânare pe roți sunt foarte 

apropiate, în timp ce forță de frânare pe axă este ceva mai mare, fiecare dintre ele având un 

maxim la valorile maselor tabelate 1480, 1462, 1484 și 1524 kg. În schimb, Raportul pe axă are 

o evoluție  relativ puțin contradictorie cu difernța dintre forțele de frecare, maximele fiind la 

msele de 1480 kg, iar minimele la masele de 1462 și 1524 kg. Explicația poate fi aceea că forțele 

de frecare diferă relativ funcție de condițiile de trafic (calea de rulare uscată, umedă, în pantă, 

chiar și de operator etc.). 

În continuare se  prezintă atat tabelar cât și grafic, în Tabelul 5.7 și Fig. 5.11, evoluția 

eficienței sistemului de frânare, precum și forța de frânare măsurată, în funcție de masa 

autovehiculului și numărul de kilometri rulați.   

 

Tabelul 5.7 – Eficiența sistemului de frânare în funcție de masa (4 valori diferite) și 

km rulați (2 valori diferite) ai autovehiculului  
 

Masa 

vehiculului 

1480 kg- 

115477 km 

  

Masa 

vehiculului 

1462 kg - 

134141 km 

  

Masa 

vehiculului  

1480 kg - 

134141 km 

  

Masa 

vehiculului 

1524 kg - 

134141 km 

  

Diferenta de frânare a frânei 

de serviciu 
5 15 17 5 

Eficiența frânei de serviciu, 

raportată la masa totală a 

autovehiculului 
73 63 69 59 

Eficiența frânei de parcare, 

raportată la masa totală a 

autovehiculului 

16 16 16 19 

 

Eficiența frânării se referă la capacitatea sistemului de frânare al unui vehicul de a 

transforma energia cinetică a vehiculului în căldură (prin frecare) și, astfel, de a încetini sau 

opri vehiculul.  

Relația pentru calculul eficienței frânării este: 

 

𝜂 =
𝐹𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎,   𝐹𝑡

𝐹𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑎𝑟𝑒,   𝐺
 × 100 %,                                                                 (5.3) 

 

unde: forța de frânare aplicată este suma forțelor de frânare de pe fiecare roată a vehiculului  

Utilizând datele obițnute pe standul de testare (vezi Tabelul 5.19 din teză), putem calcula 

eficiența sistemului de frânare, η, după cum urmează: 

- eficienta franei de servicu: 

Ft = F1 + F2,                                                                                                                           (5.4) 

Rezultă Ft = 5,62 + 3,26 = 8,88 kN = 8.880 N, iar                

G = m × g,                                                                       (5.5) 

unde : m = 1524 kg, g = 9.81 ≈ 10 m/s2  și obținem  G = 1524×10 = 15240 N .   

Atunci, eficiența frânei de serviciu,  𝜂𝑠% =
𝐹𝑡

𝐺
 × 100 =  

8880

14976.06
 × 100 ≈ 59.3%  (58,26 ≈ 

59 %)  

-  eficiența frânei de parcare: 

Ft = 2.91 kN = 2910 N;  G = 1524×10 = 15240 N , rezultă            

𝜂𝑝% =
𝐹𝑡

𝐺
 × 100 =  

2910

14976.06
 × 100 ≈ 19.4% . (19,09 ≈ 20 %).  
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Comparând valorile eficienței frânării calculate analitic cu cele măsurate (vezi Tabelul 

5.7, pentru masa vehiculului de 1524 kg), observăm că s-a obținut aceeași  valoare (59 %) și o 

mică diferență (de 1 %, 20 în loc de 19 %), datorită aproximarilor, rotunjite în plus. 

În figura 5.12, se poate observa evoluția eficienței sistemului de frânare în funcție de 

variația masei (1480 kg, 1462 kg, 1480 kg, 1524 kg) și km rulați (115477km , 134141 km) ai 

autovehiculului. 

 

Fig. 5.12 Evoluția eficienței sistemului de frânare în funcție de variația masei (4 valori 

diferite) și km rulați (2 valori diferite) ai autovehiculului 

Concluzii 

 

Există multe studii și cercetări bazate pe modele care imită îndeaproape realitatea, dar 

studiile cu date de exploatare colectate în timp real sunt încă puține. Rezultatele experimentale 

din această lucrare au fost validate prin metode experimentale de testare cât mai apropiate de 

realitatea operațională. 

Sistemul de frânare al autovehiculului supus testarii a fost testat în conformitate cu 

prescripțiile și reglementările în vigoare referitoare la siguranța rutieră. 

În urma efectuării probelor experimentale, s-a constat o reducere semnificativă a 

eficienței sistemului de frânare, după doar 18.664 de km rulați în condiții de trafic intens și 

moderat.  

În condițiile de încărcare normală a autovehiculul (masa de 1524 kg), s-a observat o 

eficiență a sistemului de frânare de doar 59%. Ținând cont de faptul ca punctul minim acceptat 

al eficienței sistemului de frânare este de 50%, rezultatele sunt îngrijorătoare, sugerând 

necesitatea înlocuirii sistemului de frânare, la un interval mult mai scurt decât cel recomandat 

în mod normal.  

Din graficele prezentate, se poate observă o reducere semnificativă a eficienței 

sistemului de frânare, și anume de 14%, în doar 18.664 km rulați. Autoturismul a fost utilizat 

în condiții de trafic urban, fapt ce a condus la o uzare accelerată a plăcuțelor și discurilor de 

frână. 

În același timp, testele experimentale au arătat că recomandările privind frecvența de 

înlocuire a discurilor de frână și plăcuțelor sunt neconforme cu sistemul de frânare propriu-zis. 

Este necesară studierea parametrilor unui sistem de frânare nou, în scopul estimării 

timpului de uzare al acestuia. După efectuarea probelor în teren a sistemului de frânare actual, 

acesta va fi înlocuit. Probele pe stand și în teren, vor fi rulate pe noul sistem de frânare, în scopul 

determinării eficienței acestuia.  

0 20 40 60 80 100

Masa vehiculului 1480 kg- 115477 km

Masa vehiculului 1462 kg - 134141 km

Masa vehiculului  1480 kg - 134141 km

Masa vehiculului 1524 kg - 134141 km

Eficiența sistemului de frânare (%)
Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală a autovehiculului

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală a autovehiculului

Diferența de frânare a frânei de serviciu
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Capitolul 6. REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND 

COMPORTAREA TRIBOLOGICĂ A SISTEMULUI DE FRÂNARE 
 

6.1  Introducere  
 

Pentru determinarea comportamentului tribologic al sistemului de frânare în condiții de 

trafic intens și moderat, pe un autovehicul au fost efectuate mai multe încercări succesive prin 

care s-a urmărit tendința de uzură a plăcuțelor de frână, chiar și a discurilor de frână, precum și 

evoluția eficienței sistemului de franare. Pentru aceasta, a fost necesară efectuarea de teste pe 

standul dinamometrului, precum și în trafic, cu scopul de a determina eficiența sistemului de 

frânare în funcție de masa vehiculului, viteza de deplasare, distanța și timpul de frânare.  

 În prezenta lucrare, eficiența sistemului de frânare al vehiculului testat a fost stabilită 

prin măsurarea distanței și a timpului de oprire/frânare, ceea ce reprezintă și noutatea acestui 

studiu (măsurarea timpului de oprire/frânare). În plus, măsurarea acestor parametri (distanță și 

timp de oprire/frânare) a permis și validarea eficienței sistemului de frânare a vehiculului folosit 

pentru cercetare. 

 

6.2 Materiale și metodologia de cercetare 
Autovehiculul supus testării a fost folosit și în zone extraurbane (caracterizate prin 

trasee rutiere de câmpie) la viteze constante, unde sistemul de frânare nu a fost folosit intens, 

ci moderat. Vehiculul (dotat cu sistem ABS și dispozitive de asistență la frânare) ales pentru 

experimente are sistem de frânare cu disc și plăcuțe, atât pe axa din față cât și pe cea din spate 

(vezi Fig. 5.4) . Pe axa din față, vehiculul are discuri ventilate (vezi Fig. 5.4 a), în timp ce pe 

axa din spate este echipat cu discuri pline (neventilate, vezi Fig. 5.4b).   

Testarea eficacității sistemului de frânare s-a făcut pe dinamometru, la viteza de 5 km/h 

și o forță de frânare pe pedala de frână de 6 kN, conform specificațiilor din ref. [23]. 

Prin urmare, procedura/metodologia experimentală a urmat aceeași cale ca și cea 

prezentată în capitolul 5 (cazul discurilor și plăcuțelor de frână folosite după ce s-a parcurs 

18.664 km, de la 115.477 la 134.141 km), unde se propune studiul comportamentului sistemului 

de frânare al aceluiași vehiculul ales pentru teste, dar cu discuri și plăcuțe noi, în condiții de 

trafic intens și moderat pentru a crește siguranța în trafic prin stabilirea eficienței acestuia. 

 

6.3 Determinarea experimentală a eficienței sistemului de frânare cu discuri și 

plăcuțe noi 
Pentru determinarea eficienței sistemului de frânare, discurile și plăcuțele au fost 

înlocuite cu unele noi. Anterior, au fost schimbate plăcuțele de frână, însă nu și discurile. În 

urmă înlocuirii anterioare a plăcuțelor de frână originale, de la firma producătoare, cu plăcuțe 

aftermarket, se poate observă o uzare avansată a discului de frână, fapt ce indică importanța 

utilizării unor plăcuțe de frână calitative.  

Este important de menționat faptul că, discul de frână original, a fost utilizat cu plăcuțe 

de frână originale, aproximativ 50.000 km, ulterior fiind utilizat 23.857 km cu plăcuțe 

aftermarket. În Fig. 6.1, se poate observă gradul de uzare al discului de frână (Fig. 6.1).  

Acesta prezintă un stadiu de rugină relativ avansată, precum și zgârieturi profunde pe 

toata suprafața sa.  

Din cauza uzării avansate a discului de frână, deși plăcuțele de frână au fost schimbate 

în urma cu 23.857 km (de la 115.477 la 139.334 km), acestea au suferit o uzare neuniformă. 

Acest fapt, justifică eficiența scăzută a sistemului de frânare, demonstrată anterior, prin probe 

pe standul de frânare.  

În Fig. 6.1 și 6.2, se poate observa uzarea neuniformă a plăcuțelor de frână atât pe puntea 

din față, cât și pe puntea din spate.   
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Fig. 6.1 Uzarea neuniformă a plăcuțelor                Fig. 6.2 Uzarea neuniformă a plăcuțelor 

de pe puntea din față                                                   de pe puntea din spate 

Pentru a determina gradul de uzare a plăcuțelor de pe puntea din față, s-a utilizat un 

etalon special (Fig. 6.3).  

 
Fig. 6.3 Măsurarea gradului de uzare al plăcuței de pe puntea din față 

 Grosimea materialului de frecare al unei plăcuțe noi este de 13 mm. Petru plăcuța de 

frânare uzată, etalonul indică o grosime de 10 mm, rezultând, astfel, o uzură de 3 mm în cei 

23.857 km parcurși. Pentru plăcuțele de pe puntea din spate, grosimea materialului de frecare a 

unei plăcuțe noi, este de 10 mm, iar etalonul (Fig. 6.5) a indicat o grosime de 6,5 mm, rezultând, 

astfel, o uzură de 3,5 mm în 23.857 km parcurși.  

Intensitatea de uzare, Iu reprezintă cantitatea de material pierdută/îndepărtată în grosime, 

hu (în mm) pe unitatea de distanță parcursă (lungimea de frecare - în acest caz, pe kilometru).  

Astfel, pentru puntea față, cât și pentru puntea spate, se va determina cu relația  [57]: 

𝐼𝑢 =  
𝐺𝑟𝑜𝑠𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖ț𝑖𝑎𝑙ă 𝑎 𝑝𝑙ă𝑐𝑢ț𝑒𝑖−𝑔𝑟𝑜𝑠𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑟ă𝑚𝑎𝑠ă

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛ț𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑢𝑟𝑠ă (𝑙𝑢𝑛𝑔𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑒)
=

ℎ𝑢

𝐿𝑓
,                                                           (6.1) 

unde: hu – grosimea materialului, în mm; Lf – lungimea de frecare (distanța parcursă), în km. 

Înlocuind valorile obținute prin măsurare, rezultă: 𝐼𝑢 =  
13𝑚𝑚−10𝑚𝑚

23.857km
 ≈ 125 ∙ 10−6 𝑚𝑚

𝑘𝑚
.      

În altă ordine, gradul de uzare poate fi exprimat sub formă de coeficient, ku  sau   

procentual, ku , %:        

𝑘𝑢 =  
𝐺𝑟𝑜𝑠𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖ț𝑖𝑎𝑙ă 𝑎 𝑝𝑙ă𝑐𝑢ț𝑒𝑖−𝑔𝑟𝑜𝑠𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠ă

𝐺𝑟𝑜𝑠𝑖𝑚𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑖ț𝑖𝑎𝑙ă 𝑎 𝑝𝑙ă𝑐𝑢ț𝑒𝑖
 ,                                                                 (6.2) 

Calculând, obținem: 𝑘𝑢 =  
13𝑚𝑚−10𝑚𝑚

13mm
 ≈ 0,23 sau 𝑘𝑢, % =  

13𝑚𝑚−10𝑚𝑚

13mm
× 100 ≈ 23,08 %. 

 
Fig. 6.5 Măsurarea gradului de uzare al plăcuței de pe puntea din spate  
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Procedând în mod similar și pentru puntea din spate, aplicând aceeași relație (6.1) și 

(6.2), se va obține: 

𝐼𝑢 =  
10𝑚𝑚−6,5𝑚𝑚

23.857km
 ≈ 0,146 ∙ 10−6 𝑚𝑚/𝑘𝑚; 𝑘𝑢 =  

10𝑚𝑚−6,5𝑚𝑚

10 𝑚𝑚
= 0,35 sau 

 𝑘𝑢, % = 35,00 %.  
Se constată că uzura palcuțelor de pe puntea din față (0,125·10-6 mm/km sau 23,08%) 

este mai mică decât cea de pe puntea spate (0,146·10-6 mm/km sau 35,00%), lucru discutacabil 

prin gradul diferit de solicitare/utilizare; ceea ce înseamnă că durata de viața a plăcuțelor punții 

față este mai mare decât a celor de pe puntea spate, față de realitate. Astfel, se scoate în evidență 

contraiul, ceea ce implică noi cercetări și experimentări. Pentru aceasta, discurile (Fig 6,4) și 

plăcuțele au fost înlocuite cu unele noi (Fig. 6.5). De asemenea, lichidul de frână a fost înlocuit. 

S-a realizat aerisirea frânelor, cu scopul obținerii unei presiuni optime în sistemul de frânare.  

                                 
                Fig. 6.4 Disc de frână uzat                         Fig. 6.5 Ansamblu disc și plăcuțe noi 

Testarea frânei de serviciu și a celei de parcare s-a făcut în aceleași condiții și același 

mod ca cele anterioare din capitolul 5. Deasemenea, dispunearea vehicului pe standul de testare 

nu a suferit modificări (vezi Fig. 5.8 – 5.10) 

Rezultatele încercărilor experimentale au condus la determinarea eficienței sistemului 

de frânare, împreună cu alți parametrii cheie. Aceștia se regăsesc în Tabelele 6.1, 6.2 și 6.3. 

 

Tabelul 6.1 Rezultate obținute în urma testărilor – Proba 1 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 

Limita 

admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 10.38 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 3.44 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % 30 13 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală a autovehiculului % 50 71 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală a autovehiculului % 16 23 

Tabelul 6.2 Rezultate obținute în urma testărilor – Proba 2 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 

Limita 

admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 10.42 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 3.50 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % 30 12 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală a autovehiculului % 50 72 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală a autovehiculului % 16 24 
 

Tabelul 6.3  Rezultate obținute în urma testărilor – Proba 3 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 

Limita 

admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 10.42 

Forța totala de frânare a frânei de parcare kN - 3.28 

Diferenta de franare a franei de serviciu % 30 11 

Eficiența franei de serviciu, raportată la masa totală a autovehiculului % 50 71 

Eficiența franei de parcare, raportată la masa totală a autovehiculului % 16 22 
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6.4  Rezultate experimentale privind distanța și timpul de frânare în funcție de 

viteza de deplasare a autovehiculului  

A. Discuri și plăcuțe de frână uzate 

Pentru comparare s-a determinat timpul și distanța de frânare, în funcție de viteza de 

deplasare a vehiculului (în doua situații: vehiculul cu discuri și plăcuțe de frână uzate, respectiv 

același vehicul cu discuri și plăcuțe noi), au fost efectuate o serie de probe succesive, în teren.  

Este de mentionat că toate valorile prezentate sunt corespunzatoare unei frânări în regim 

de urgență, luându-se în considerare doar distanța și timpul de frânare propriu-zisă, nu și 

timpul/distanța de reacție, într-cât punctul de acționare a pedalei de frână a fost stabilit anterior 

probelor. La momentul executării probelor, vehiculului avea masa de 1524 kg. Astfel: 
 

a) pentru viteza ce variază intre 20-25 km/h, rezultatele experimentale se regăsesc în Fig. 

6.6, unde se arată reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare în 

funcție de viteză. 

 
Fig. 6.6 Variația timpului și distanței de frânare în funcție de viteza de deplasare 

 între 20-25 km/h 

 

b) pentru viteza ce variază între 37-40 km/h, rezultatele experimentale sunt redate în Fig. 

6.7, unde se regăsesc reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare 

în funcție de viteză.  
 

 
Fig. 6.7 Variația timpului și distanței de frânare în funcție de viteza de deplasare 

 între 37-40 km/h 

 

c) pentru viteza ce variază între 50-51 km/h, rezultatele experimentale se regăsesc în Fig. 

6.8, unde sunt redate reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare 

în funcție de vitezaă 

 
Fig. 6.8 Variația timpului și distanței de frânare în funcție de viteza de deplasare 

 între 50-51 km/h  
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B. Discuri și plăcuțe de frână noi 

Pentru determinarea timpului și distanței de frânare, în funcție de viteza de deplasare a 

autovehiculului (dotat cu discuri și plăcuțe de frână noi), au fost efectuate o serie de probe 

succesive, în teren. La momentul executării probelor, vehiculului avea masa de 1484 kg. Astfel; 
 

a) pentru viteza ce variază între 20-25 km/h, rezultatele experimentale sunt redate în Fig. 

6.9, unde sunt arătate  reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare 

în funcție de viteză. 

 

 
Fig. 6.9 Variația timpului și distanței de frânare în funcție de viteza de deplasare  

între 20-25 km/h 

 

b) pentru viteza ce variază între 37-40 km/h, rezultatele experimentale se găsesc în Fig. 

6.10m unde sunt arătate  reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de 

frânare în funcție de viteză. 

 
 

 
Fig. 6.10 Variația timpului și distanței de frânare în funcție de viteza de deplasare  

între 37-40 km/h 

 

c) pentru viteza ce variază între 50-51 km/h, rezultatele experimentale sunt arătate în Fig. 

6.11, unde sunt prezentate reprezentrile grafice ale timpului, respectiv distanței de 

frânare în funcție de viteză. 

 

 
Fig. 6.11 Variația timpului de frânare în funcție de viteza de deplasare  

între 50-51 km/h 
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6.5 . Rezultate experimentale privind eficiența sistemului de frânare după 10.553 

km parcurși în condiții de traffic intens. 
 

6.5.1. Rezultate experimentale obținute pe standul de testare 
 

Este important de mentionat faptul ca vehiculul a fost condus preponderant în zona 

urbană, supusă unui trafic intens. În acest context, sistemul de frânare este unul dintre cele mai 

solicitate componente ale vehiculului. Dintr-un total de 10.553 de km parcurși, 8.000 km au 

fost efectuați în condiții urbane, subliniind astfel intensitatea utilizării sistemului de frânare în 

astfel de condiții. 

În Fig. 6.12, se poate observă diferența dintre suprafață discului original, de la firma 

producătoare (Fig 6.12a) și suprafață discului aftermarket. La momentul testului, discul 

original, a fost utilizat pe o distanță de aproximativ 50.000 km cu plăcuțe originale, iar  discul 

aftermarket (Fig 6.12b), a fost utilizat pe o distanță de aproximativ 10.553 km, cu plăcuțe 

aftermarket. Se poate observa că discul aftermarket prezintă o degradare mult mai avansată, 

deși a fost rulat pe o distanță scurtă, fapt ce subliniază importanța alegerii unor discuri și plăcuțe 

calitative. 

        
(a)                                              (b) 

Fig. 6.12 Gradul de uzare a discurilor de frână 

          a)  disc de frână original b)  disc de frână aftermarket 

După parcurgerea a 10.553 de kilometri, sistemul de frânare al vehiculului a fost supus 

unui nou set de teste pentru a evalua performanța și integritatea componentelor. Aceste teste au 

avut loc pe un dinamometru de frână, un instrument specializat care măsoară forțele de frânare 

și oferă informații detaliate despre eficiența și siguranța sistemului. Această evaluare este 

esențială pentru a asigura că sistemul de frânare funcționează la parametrii optimi și pentru a 

identifica semne de uzură sau deteriorare.  

I. Proba 1: 

Similar metodologiei de testare anterioară, autovehiculul a fost cântărit cu scopul 

determinării parametrilor sistemului de frânare.  

Rezultate centralizate - proba 1 

Parametrii esențiali ai sistemului de frânare au fost măsurați în urma testelor desfășurate 

și sunt prezentați în Tabelul 6.4. 
 

Tabelul 6.4  Rezultate obținute în urma testărilor – proba 1 
 

Parametru 
Unitatea 

de măsură 

Limita 

admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 14.98 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 9.55 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % <=30 3.20 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa totală a autovehiculului % >=50 3 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masă totală a autovehiculului % >=16 21 
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II. Proba 2: 

Asemănător cu metoda de testare utilizată anterior, autovehiculul a fost cântărit pentru 

a determina parametrii sistemului de frânare Vehiculul a fost amplasat pe rolele dinamometrului 

de frână, simulând o viteză de 5 km/h. Frâna a fost activată în mod repetat pentru a asigura 

rezultate precise, care să reflecte comportamentul real al sistemului. Un senzor a fost atașat 

pentru a cuantifica forța aplicată pe pedala de frână.  

 

Rezultate centralizate - proba 2 

Parametrii fundamentali ai sistemului de frânare au fost determinați în urma testărilor 

efectuate și pot fi vizualizați în Tabelul 6.5. 

 

Tabelul 6.5  Rezultate obținute îurma testărilor – proba 2 
 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 
Limita admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 9.43 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 3.19 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % <=30 4 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa 

totală a autovehiculului 
% >=50 

63 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% >=16 

21 

 
III. Proba 3: 

După stabilirea parametrilor autovehiculului, au fost efectuate teste asupra sistemului 

de frânare de pe ambele axe. Vehiculul a fost amplasat pe rolele dinamometrului de frână, 

simulând o viteză de 5 km/h. Frâna a fost activată în mod repetat pentru a asigura rezultate 

precise, care să reflecte comportamentul cât mai real al sistemului. Un senzor a fost atașat 

pentru a cuantifica forța aplicată pe pedala de frână.  

 

Rezultate centralizate - proba 3 

Parametrii fundamentali ai sistemului de frânare au fost determinați în urma testărilor 

efectuate și pot fi vizualizați în Tabelul 6.6. 

Tabelul 6.6 Rezultate obținute în urma testărilor – proba 3 
 

Parametru 
Unitatea de 

măsură 
Limita admisă 

Valoarea 

măsurată 

Forța totală de frânare a frânei de serviciu kN - 10.11 

Forța totală de frânare a frânei de parcare kN - 3.25 

Diferența de frânare a frânei de serviciu % <=30 7 

Eficiența frânei de serviciu, raportată la masa 

totală a autovehiculului 
% >=50 

65 

Eficiența frânei de parcare, raportată la masa totală 

a autovehiculului 
% >=16 

22 

  

6.5.2 Rezultate experimentale privind distanța și timpul de frânare în funcție de viteza 

de deplasare a autovehiculului – discuri și plăcuțe uzate 
 
a) Gradul de uzarea al plăcuțelor de frână după 10.553 km. Estimare statistică a gradului de 

uzare al plăcuțelor de frână 

Pentru a estima statistic uzarea în timp a sistemului de frânare, vehiculul a fost condus 

periodic pe distanțe de 10 km, în condiții de trafic intens și moderat. S-a observat, astfel, o 

medie a numărului de frânări, după cum urmează: 

- 42 frânări ușoare; - 27 frânări moderate; - 14 frânări bruște.   
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Observându-se un numar de 83 de frânări, pe 10 km, putem estima uzarea pe 10.000 

km, după cum urmează: 

- frânări ușoare: 42 × 1000 = 42000 frânări/10.000 km; 

- frânări moderate: 27 × 1000 = 27000 frânări/10.000 km; 

- frânări bruște: 14 × 1000 = 14000 frânări/10.000 km. 

Considerăm factorul unitătilor de uzare k’, cu o valoare cât mai apropiată de maximul 

admisibil, pentru fiecare frânare (determinat experimental și recomandat de producător (k’ = 

0,2 ... 0,9) funcție de: 

- frânări ușoare: k’ = 0,3; 

- frânări moderate: k’ = 0,6; 

- frânări bruste: k’ = 0,9. 

Calculăm, astfel, numărul de unități de uzură, astfel: 

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

Rezultă  că gradul de uzare, va fi: 
 

𝑘′, % =
𝑁𝑟.𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡ăț𝑖 𝑑𝑒 𝑢𝑧𝑢𝑟ă

𝑁𝑟.𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡ăț𝑖 𝑑𝑒 𝑢𝑧𝑢𝑟ă
× 100                                                                             (6.3) 

 
unde nr. maxim de unități de uzură este de 165000, reprezintă uzura totală permisă a plăcuțelor, 

conform producătorului plăcuțelor de frână.  

             Înlocuind, obținem:  𝑘′ =
41.400

165.0000
 × 100 = 25,09 %. 

 

b) Calculul gradului de uzare real al plăcuțelor de frână 

Plăcuțele noi, au o grosime de 13 mm, pe puntea față și de 10 mm, pe puntea spate. 

După măsurarea cu etalonul, s-a observat că plăcuța uzată are grosimea de ~10 mm pe puntea 

față și de ~7 mm pe puntea spate, fapt ce rezultă o uzare de 3 mm, după o distanța de 10.553 

km parcurși.  

În schimb, plăcuțele noi, au o grosime de 10 mm, pe puntea spate. După măsurarea cu 

etalonul, s-a observat că plăcuța uzată are o grosime de ~ 7 mm, fapt ce rezultă o uzare de 3 

mm. Se observă o uzare uniformă, însă îngrijorătoare, având în vedere numărul de km efectuați 

(10.553 km). În acest caz intensitatea de uzare, Iu conform relației/ecuației (6.1), va fi: 

- pentru puntea față: 𝐼𝑢 =
13 𝑚𝑚 −10 𝑚𝑚

10.553 𝑘𝑚
 ≈ 284 ∙ 10−6 𝑚𝑚

𝑘𝑚
, iar 

 

- pentru puntea spate: 𝐼𝑢 =
10 𝑚𝑚 −7 𝑚𝑚

10.553 𝑘𝑚
 ≈ 284 ∙ 10−6 𝑚𝑚

𝑘𝑚
. 

 
Coeficientul de uzare, ku conform relației/ecuației (6.2), va fi:  

- pentru puntea față: 𝑘𝑢 =  
13𝑚𝑚−10𝑚𝑚

13 mm
 ≈ 0.284, iar gradul de uzare (procentual)   

𝑘𝑢 =  
13𝑚𝑚−10𝑚𝑚

13 mm
 × 100 ≈ 28.42%;                                                                                            

  

- pentru puntea spate, vom avea: 𝑘𝑢 =  
10𝑚𝑚−7𝑚𝑚

10 mm
 ≈ 0.284,                                                        

 

respectiv: 𝑘𝑢 =  
10𝑚𝑚−7𝑚𝑚

10 mm
 × 100 ≈ 28.42%.         

Analiza statistică a arătat că placuțele de frână aftermarket prezintă un coeficient/factor 

de  uzare 25,09 % și o intensitate  de  uzare  de 284 ∙ 10−6 𝑚𝑚

𝑘𝑚
. În termeni absoluți, aceasta se 

traduce printr-un grad real de uzare de 28,42 % la 10.553 km parcurși, sau o intensitate  de  

uzare  de 284 ∙ 10−6 𝑚𝑚

𝑘𝑚
. Această diferență poate fi explicată prin mai mulți factori care 

influențează durata de viață a unei placuțe de frână, inclusiv stilul de condus, condițiile de drum 

și încărcarea vehiculului.  
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c) Rezultate experimentale privind distanța și timpul de frânare în funcție de viteza de deplasare 

a autovehiculului 

În urmă parcurgerii a aproximativ 10.553 km și a experimentărilor pe stadul de testare, 

vehiculul a fost supus unei serii de probe pentru determinarea distanței și timpului de frânre, 

corelate cu eficiența sistemului de frânare de 63%, măsurată pe dinamometrul de frână.  

Instrumentele utilizate pentru experimentare au fost: cronometrul, ruleta, sistemul de 

diagnoza al autoturismului, cu scopul observarii vitezei exacte, marcaje pentru momentul 

acționarii pedalei de frână. Pentru testare, autovehiculul a fost adus la viteză dorită, după care 

acesta a fost setat pe auto-pilot, pentru menținerea vitezei. Cu ajutorul etalonului, a fost 

măsurată grosimea substratului plăcuțelor de frână pe puntea față și pe puntea spate. 

c1) pentru viteza ce variază între 20-25 km/h, rezultatele experimentale se regăsesc în Fig. 

6.13, unde se arată reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare în funcție 

de viteză. 

 
Fig. 6.13 Variația timpului și distanța de frânare în funcție de viteza de deplasare între 20-

25 km/h după parcurgerea distanței de 10.553 km 

 

c2) pentru viteza ce variază între 37-40 km/h, rezultatele experimentale sunt redate în Fig. 6.14, 

unde se regăsesc reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare în funcție de 

viteză. 

 

 

Fig. 6.14 Variația timpului și distanța de frânare în funcție de viteza de deplasare între 37-

40 km/h după parcurgerea distanței de 10.553 km 

c3) pentru viteza ce variază intre 50-51 km/h, rezultatele experimentale se regăsesc în Fig. 6.15, 

unde sunt redate reprezentările grafice ale timpului, respectiv distanței de frânare în funcție de 

viteză.  
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Fig. 6.15 Variația timpului și distanța de frânare în funcție de viteza de deplasare între 50-

51 km/h după parcurgerea distanței de 10.553 km 

 

Calculul coeficientului de frecare 

Pentru a determina coeficientul de frecare, vom utiliza forța de frânare, masurată pe 

dinamometru, considerând masa vehiculului, 

m = 1524 kg (vezi Tabelul 5.15 din teză) 

Din Tabelul 5.18, avem forța totală de frânare a frânei de serviciu: 

Ff = 8,88 kN, dar 

𝐹𝑓 =  µ × 𝐹𝑁 ,                                                                                                                        (6.4) 

𝐹𝑁 = 𝑚 × 𝑔,                                                                                                                         (6.5) 

unde: µ - coeficientul de frecare, FN - forta normală, m - masa autovehiculului (1524 kg – din 

Tabelul  5.15), g = 9,81 ≈ 10 m/s2.  

Calculăm forța normală: 

𝐹𝑁 = 1524 × 10 = 15240 𝑁    

Astfel, din relația (6.4), rezultă: 

µ =
𝐹𝑓

𝐹𝑁
 .                                                                                                                                  (6.6) 

Înlocuind valorile măsurate: 

 𝐶𝑂𝐹 = µ =
8.880 N

15240,
=  0.582   

Coeficientul de frecare, µ (COF) obținut, cu valoarea de aproximativ 0.582, indică 

relația dintre forța de frânare și greutatea vehiculului pe drum.  

Un coeficient de 0.582 este o valoare rezonabilă și se încadrează în intervalul tipic 

pentru frânarea unui autovehicul pe asfalt uscat.  

Valoarea sugerează o aderență bună a anvelopelor la suprafața drumului, ceea ce este 

esențial pentru o frânare eficientă și sigură.  

În mod asemănător, se va calcula COF pentru fiecare forță de frânare a autovehiculului, 

corespunzătoare unei mase, ambele măsurate pe dinamometrul de frână.  

Acestea sunt prezentate în Tabelul 6.7, alături evoluția eficienței sistemului de frânare, 

precum și forța de frânare măsurată, în funcție de masa vehiculului (considerând masele de 

1.480, 1.484; 1.514 și 1.524 kg) și numărul de kilometri rulați (115.477; 134.141, 139.334, 

149.887) și grafic în Fig. 6.16.  
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Tabelul 6.7 Eficiența sistemului de frânare în funcție de masă și km rulați 
 

 

Masa 

vehiculului 

1480 kg- 

115477 km 

  

Masa 

vehiculului 

1524 kg - 

134141 km 

  

Masa 

vehiculului 

1484 kg - 

139334 km 

 

Masa 

vehiculului 

1514 kg - 

149887 km 

 

Forța de frânare pentru frâna 

de serviciu, kN 
9.14 8.88 10.38 10.06 

Forța de frânare pentru frâna 

de parcare, kN 
2.94 2.91 3.44 2.71 

Diferența de frânare a frânei 

de serviciu, m 
5 5 12 8 

Eficiența frânei de serviciu, 

raportată la masa totală a 

autovehiculului, % 

71 59 72 63 

Eficiența frânei de parcare, 

raportată la masa totală a 

autovehiculului, % 

16 19 24 21 

Coeficientul de frecare 

(COF) 
0,617 0,582 0,699 0,664 

 

 

 Fig. 6.16 Evolutia eficienței sistemului de frânare în funcție de masă și km rulați 

Totodată, în Fig. 6.17 este prezentată evoluția COF în funcție de forța de frânare și  masa 

autovehiculului, măsurate pe dinamometrul de frână.  

 

 

Fig. 6.17 Evoluția COF, în funcție de forța totală a frânei de serviciu și masa vehiculului    

  Pentru a determina COF în urma unei frânări bruște, prin calcul, în funcție de viteza de 

deplasare se va utiliza relațile pentru mișcarea uniform încetinită [57]: 

𝑢 = −𝑎 ∙ 𝑡 = 𝑑 ∙  𝑡,                                                                                                               (6.7)  

0 20 40 60 80 100

Masa vehiculului 1480 kg- 115477 km

Masa vehiculului 1524 kg - 134141 km

Masa vehiculului 1480 kg - 139334 km

Masa vehiculului 1514 kg - 149887 km

Eficiența sistemului de frânare (%)

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

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

Diferenta de frânare a franei de serviciu, m
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unde: u - viteza inițială (considerăm ca exemplu u = 40 km/h sau 11.11 m/s, după transformarea 

din km/h în m/s); t - timpul de frânare (2.35 s în acest caz –vezi Tabelul 6.14 din teză); a – 

accelerația, m/s2;  d - decelerația, în cazul frânării, va fi negativă, m/s2). Astfel, din relația (6.7), 

rezultă: 

a = − d =  −
𝑢

𝑡
, deci d = u/t.                                                                                                 (6.8) 

Înlocuind valorile masurate, pentru viteza de 40 km/h și timpul de franare de 2.35 s, 

obținem:  

d = (11,11/2,35) = 4,727 m/s2. 

Apoi, cunoaștem că accelerația la frânare (decelerația) este: 

a = - d = - μ·g, rezultă d = μ·g,                                                                                              (6.9) 

cu g - accelerația datorată gravității și are o valoare de aproximativ de 9.81≈ 10 m/s2, μ - COF. 

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

µ = −
𝑎

𝑔
=  

𝑑

𝑔
                                                                                                                        (6.10) 

Rezultă µ =
4,727

10
=  0.472.    

Așadar, un COF foarte bun și situat în limitele 0,3 - 0,7 recomandate de literatură, 

proiectanți și producatorii de vehicule auto, utilizați pentru calcule în proiectarea siatemelor de 

frânare. Valorile negative sunt pur convenționale și indică o decelerație. COF real (fără semnul 

negativ) este de aproximativ 0,472. În mod asemănător, se va calcula COF pentru fiecare viteză 

a autovehiculului în momentul frânării, corespunzătoare unei eficiențe de frânare măsurată pe 

dinamometrul de frână și prezentat în tabelul Tabelul 6.8 și Fig. 6.18 

 

Tabelul 6.8 Distanța, timpul de frânare și COF,  în funcție de eficiența sistemului de 

frânare și viteza de deplasare 
 

Eficiența 

sistemului de 

frânare, % 

Viteza 

vehiculului, 

km/h 

Timpul de 

frânare, 

s 

Distanța 

de frânare, 

m 

COF 

Sistem de frânare cu disc 

și plăcuțe uzate 
59 

25 1.5 1.76 0.463 

40 2.35 4.65 0.472 

50 2.5 5.35 0.555 

Sistem de frânare cu disc și 

plăcuțe noi 72 

25 1.3 1.5 0.534 

40 2.12 4.22 0.524 

50 2.22 5.2 0.625 

Sistem de frânare cu disc și 

plăcuțe uzate anfermarket 63 

25 1.58 1.79 0.439 

40 2.36 4.69 0.470 

50 2.55 5.4 0.544 

 

 
Fig. 6.18 Comparație între timpii și distanța de frânare măsurate pentru 

sistemul de frânare uzat și sistemul de frânare nou: DOU – disc original uzat;  

PUA – plăcuțe uzate aftermarket; DNA – disc nou aftermarket; PNA – plăcuțe noi 

aftermarket; DUA – disc uzat aftermarket  
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În Figura 6.19 este prezentată evoluția COF în funcție de viteză de deplasare care 

corespunde eficienței sistemului de frânare, conform Tabelului 6.8.  

 

 

Fig. 6.19 Evoluția coeficientului de frecare (COF) pe o histogramă, în funcție de viteza de 

deplasare a vehiculului 

 

Se observă că evoluția COF alternează, aproape în același mod cu viteza de deplasare a 

vehiculului, crește ca medie, odată cu creșterea vitezei, când eficiența frânării este de 59 %, 

după care reluând același ciclu al vitezei are o scădere nesemnificativă, când  eficiența frânării 

a fost de 72 % (vezi Tabelul 6.8). Evoluția se repetă și pentru cazul eficienței de frânare de 63 

%, după același scenariu (vezi Fig. 6.18).  

Vitezele, distanțele, timpii de frânare și COF au fost comparate atât pentru sistemul de 

frânare uzat cu DOU + PUA, sistemul de frânare nou cu DNA + PNA cât și pentru sistemul de 

frânre uzat cu DUA + PUA. În condițiile de încărcare normală a autovehicului (masa de 1524 

kg), s-a observat o eficiență a sistemului de frânare de numai 59%. Ținând cont de faptul ca 

limita minimă acceptată a eficienței sistemului de frânare este de 50% (vezi Tabelul 6.8), 

rezultatele sunt îngrijorătoare, sugerând necesitatea înlocuirii sistemului de frânare, la un 

interval mult mai scurt decât cel recomandat.  

 

6.6. Studiu de simulare numerică 3D cu elemente finite a sistemului de frânare a 

mașinii și a materialelor cuplului de frecare disc-plăcuțe de frână 

6.6.1 Simulare numerică 3D cu metoda/analiza elementului finit 

Uzura materialului de frecare este una dintre caracteristicile importante ale plăcuțelor 

de frână. O bună funcționare a sistemului de frânare este strâns asociată cu calitatea 

materialului, precum și cu siguranța în exploatare și, prin urmare, este direct legată de durata 

de viață a frânelor [133, 134].  

Un model numeric cu elemente finite 3D a sistemului de frânare al mașinii testate pentru 

analiza la frecarea și uzarea acestuia folosind programul ANSYS Workbench R16, considerând 

plăcuța și discul de frână, ca material viscoelastic, a fost utilizat.  

Modelul geometric 3D al sistemului de frână este proiectat folosind SOLIDWORKS, 

iar analiza termică și structurală cuplată se realizează cu programul ANSYS Workbench R16.  

Frâna a fost aplicată când mașina avea 51 km/h (𝜔 = 54.5 rad/s), durata frânării până la 

oprirea mașinii a fost 𝑡 ≈ 2,5 s. Pentru exemplul dat, COF mediu în timpul frânării, luând în 

considerare presiunea pe plăcuță 𝑝 = 4,5 MPa, este 𝜇 = 0,4.  

Se menționeză că programul de simulare s-a extins până la viteza de 87,5 km/h (𝜔 = 

125 rad/s), timpul de frânare, t = 5 s, presiunea pe plăcuță, p = 7,5 MPa și  𝜇 a pornit de la 0,35, 

valori în care încadrează și cele măsurate în timpul testărilor (prezentate de mai sus). 

Caracteristicile mecanice și dimensiunile frânelor cu disc din fontă cenușie și 

materialelor plcuțelor selectate în analiză sunt prezentate în Tabelul 6.9.  
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Tabelul 6.9. Caracteristicile materialelor și dimensiunea discului și a plăcuței de frână 
 

Dimensiuni / Proprietati  Disc   Placuta  

Diametru  interior (mm) 61  170.2 

Diameter exterior (mm) 260.0  258 

Grosimea (mm) 22.0  15 

Densitatea (kg/m3) 7200  2030 

Masa (kg) 4.71  0.230 

Modulul lui Young (MPa) 210000  3180 

Coeficientul lui Poisson 0.28  0.35 

Coeficientul de dilatare termică (mm/oC) 1,1∙10-5  3,1∙10-6 

Conductivitatea termică (W/K.m) 37  0.275 

Pentru generarea rețelelor cu elemente finite va fi utilizată o metodă tetraedrică 3D. În 

general, sunt utilizate 85856 de noduri și 44867 elemente de contact, pentru disc și placuțele de 

frână, Fig. 6.20. 

 
Fig. 6.20 Captură imagine a plasei modelelor cu disc ventilat 

 

A. Modelul de simulare. Condiții limită 

Pentru simulare sunt necesare și condiții la limită și anume: COF al perechii de contact 

(disc-plăcuțe de frână) este de 0,4; temperatura inițială a fost de 22℃; materialul discului este 

fonta cenușie; împreună cu dimensiunile geometrice și proprietatile materialelor discului și 

plăcuței de frână, din Tabelul 6.9. Roțile sunt decelerate la viteză de deplasare de 51 km/h (54.5 

rad/s), respectiv 87,5 km/h (125 rad/s) până la viteza finală 0 km/h în 2,5 s, apoi 5 s, și energia 

mecanică se transformă în energie termică. Presiunea de frânare de 4,5 și 7,5 MPa este impusă 

plăcuței pentru a genera forța de frânare. Condițiile la limită aplicate modelului de simulare a 

geometriei discului și plăcuței de frână sunt ilustrare în Fig. 6.21. 

 

 
 

Fig. 6.21 Condiții limită în programul de simulare - frână cu disc-plăcuțe  
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B. Analiza deformării și tensiunilor discului și plăcuței de frână 

Din analiza deformării discului din Fig. 6.22, se poate observa că deplasarea totală a 

plăcuței de frână este de 0,312 mm (Fig. 6.22(b)) și este relativ apropiată, prin comparație cu a 

discului de 0,417 mm (Fig. 6.22(a)).  

 

                        

(a)                                                                 (b) 

Fig. 6.22 Distribuția deplasării totale pe disc-plăcuțe de frână: 

(a) deplasarea discului; (b) deplasarea plăcuței   

 

Analiza tensiunii (mecanice) discului, Fig. 6.23 (a) și (b) prezintă distribuția tensiunii 

Von Mises echivalente la sfârșitul simulării (pe discul interior, Fig. 6.23 (a) și pe discul exterior, 

Fig. 6.23(b)), scara de valori variind de la 1,335 la 344,65 MPa în cazul asamblarii disc-plăcuțe. 

Valoarea maximă de 344,46 MPa înregistrată în timpul simulărilor la perechea disc-

plăcuțe de frână apare la nivelul bolului/cavității discului, deoarece acesta este fixat de butucul 

roții prin intermediul șuruburilor, împiedicând astfel deplasarea acestuia.  

 
Fig. 6.23 Distribuția echivalentă (Von Mises) a tensiunilor pe discul interior (a)  

și pe discul exterior (b) 

 

În sistemele de frânare, viteza de alunecare între disc și plăcuțe este variabilă (Fig.6.24). 

La viteze mici și foarte mici apare fenomenul de stick-slip, datorită elasticitatii elementelor 

sistemului de frânare [139, 140]. Amplitudinea acestui fenomen este influențată de 

caracteristicile de rigiditate ale sistemului de frânare, viteza de lucru și comportamentul la 

frecare a cuplului de materiale disc-plăcuțe de frână. 

 
Fig. 6.24 Rezultatele contur distanță de alunecare pentru disc-plăcuță de frână  
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C. Analiza distribuției presiunii de contact la interfața disc-plăcuță de frână 

Fig. 6.25 prezintă distribuția presiunii de contact în interfața de frecare a plăcuței 

interioare luate la diferite momente de simulare. Pentru această distribuție, scara variază de la 

0 la 11,812 MPa și a atins o valoare maximă în momentul t ≈ 2,5 s, respective în momentul t = 

5 s care corespunde opririi mașinii. Distribuția presiunii de contact la suprafața discului arată 

un câmp de sarcină neuniform la contactul suprafeței cu plăcuța de frână.  

  Distribuția tensiunilor de frecare pentru modelul geometric al discului cu plăcuță de 

frână este prezentat în Fig. 6.26. Având în vedere că modelul ia în considerare fenomenul de 

alunecare, variația rezultată a tensiunii de frecare este falsă.  

                                             

      Fig. 6.25 Distribuția presiunii de contact        Fig. 6.26 Distribuția tensiunilor de frecare 
 
  
D. Simularea numerică a uzurii la interfața disc-plăcuța de frână 

Metoda de simulare propusă este adoptată pentru a simula uzura la interfața materialelor 

cuplului de frecare și implementată în VBExcel. Rezultatele simulărilor, sub forma evoluțiilor 

uzurii volumetrice în timp și profilul uzurii cumulate (uzură volumetrică totală), sunt prezentate 

în Fig. 6.27(a) și (b). Datele de intrare pentru rezolvarea ecuației diferențiale (6.13) pornind de 

la condiția inițială Vt(0) = 0, au fost: Kdisc = 1066 (mm3/m), Hdisc = 720 (MPa), Kplacuta = 906 

(mm3/m], Hplacuta = 120,7 (MPa) și un pas de integrare Δt = 0,25 s. 
  

 
Fig. 6.27 Evoluția în timp a uzurii volumetrice (a) și a uzurii volumetrice totale 

           (b) obținute în timpul frânării pentru disc (linia roșie) și plăcuță (linia albastră) 

 

Din analiza comportamentului tribologic al sistemului de frânare (disc-plăcuțe de frână) 

al mașinii testate, prin metoda cu element finit se pot obține rezultate pentru proiectarea 

eficientă a elementelor de bază, componente ale sistemului de frânare.  

Presiunea de contact disc-plăcuțe de frână este mai mare pe zonele exterioare decât pe 

cele interioare ale plăcuțelor, cea mai mare valoare fiind în apropierea axei centrale a zonei 

exterioare. De asemenea, se poate observa că uzura plăcuței de frână este de aproximativ cinci 

ori mai mare decât cea a discului de frână.  
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6.6.2 Evaluarea experimentală a COF și uzurii cuplului disc-plăcuță de frână 

Pentru evaluarea experimentală a COF și intensității de uzare a cuplului disc-plăcuță de 

frână s-a folosit tribometrul știft-disc. Probele disc au fost executate dintr-un disc cu diametrul 

de 60 mm, iar cele de plăcuță sunt știfturi cilindrice cu diametrul de 10 mm. Testele 

experimentale, atât pentru frecare (COF), cât și pentru uzură (intensitatea de uzură 

volumetrică), au fost efectuate în condiții diferite (Fig. 6.28): de viteză, la presiune de contact 

și temperatură constante (Fig. 6.28(a)); de temperatură la viteză și presiune de contact constante 

(Fig. 6.28(b)); de presiune specifică de frânare la viteză și temperatură constante (Fig. 6. 28 (c) 

– pentru COF, respectiv intensitatea de uzur volumetrică raportată la energia consumată prin 

frecare, la viteză și presiune de contact constante (Fig. 6. 28 (d)). Este de menționat că valorile 

COF și intensității de uzură sunt valori medii. 

 

 
 

Fig. 6.28 Variația COF în funcție de viteză (a), temperatură (b), 

presiunea specifică de frânare (c) și a intensității de uzură volumetrică 

în funcție de temperatură (d), menținând constant alți doi parametrii 

 

Se observă că, variația COF este relativ constantă (în jur de 0,4) cu foarte mici variații. 

Variația COF cu viteza la presiune de contact și temperatură constante (vezi Fig. 6. 28 (a)), 

pornește de la valoarea aproximativă de 0.36 - 0,37 la viteza relativă de 20 km/h , are apoi o 

ușoară creștere până la valoarea de 0,4 – 0.42 la viteza de 50 km/h (unde atinge valoarea 

maximă), după care scade relativ puțin cu creșterea vitezei, pentru ca la viteza de 87,5 km/h, 

COF ajunge la valoarea de unde a pornit (0,36 – 0,37). Variația COF cu temperatura la viteză 

și presiune de contact constante pornește de la valoarea aproximativă de 0.37 - 0,38  (vezi Fig. 

6. 28 (b)), la temperatura de 50oC, urmat de o creștere până la temperatura de 200oC, unde 

atinge valoarea maximă de 0,4 – 0.42 apoi începe sa scadă reltiv ușoar până la temperatura de 

450oC, când ajunge din nou la valoarea inițială de 0.37 - 0,38.  
 

6.7 Analiza modală a sistemului de frânare disc-plăcuțe de frână 
 

6.7.1 Generalități 

Analiza modală este o analiză dinamică, oferind frecvențele naturale la care o structură 

va rezona. Aceste frecvențe naturale sunt de o importanță capitală în diferite domenii ale 

ingineriei [139]. În industria auto suspensiile și sistemele de frânare sunt de obicei reglate 

pentru a avea frecvențe naturale diferite pentru mașinile de pasageri și mașinile de curse. 

Problema sistemelor de frânare demonstrează contactul de frecare de și utilizează soluții proprii 

complexe pentru a prezice modurile instabile (zgomot, vibrații etc.  
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În Fig. 6.29 este redată schematic cum se poate face analiza modală a anasamblului disc-

plăcuțe de frână, prin simulare de transit dinamic, armonică, vibrații aleatoare și prin spectru de 

răspuns.  
     

 
Fig. 6.29 Modalități de analiză modală a ansamblului disc-plăcuțe de frână 

 

Un model de ansamblu simplu disc-plăcuță de frână creat cu programul 3D CAD 

SolidWorks2022, Dassault Systèmes, USA este prezentat în Fig. 6.30. Discul fiind ventilat și 

are grosimea totală de 22 mm, cu grosimea părților pline (dreapta-stânga) de 10 mm, iar 

plăcuțele de frână 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 efectuează o analiză modală pre-tensionată folosind 

diferite metode pentru a determina modurile instabile 

 
Fig. 6.30 Ansamblu disc-plăcuță de frână 

6.7.2 Modelarea perechilor de contacte și țintă 

Problemele ce apar în zona de contact disc-plăcuțe de frână necesită de obicei calcule 

manuale ale termenilor asimetrici care decurg din surse precum alunecarea prin frecare și apoi 

introducerea termenilor asimetrici folosind elemente speciale (cum ar fi MATRIX27).  

Perechile de contact de frecare suprafață-suprafață cu un coeficient de frecare de 0.3-

0.5 sunt utilizate pentru a defini contactul dintre plăcuțele de frână și disc pentru a simula 

contactul de alunecare de frecare care are loc la interfața plăcuță-disc.  

Totodată perechile de contact de tip suprafață-suprafață sunt folosite pentru a defini 

contactul pentru alte componente care vor fi mereu în contact pe toată durata procesului de 

frânare. 

Perechile de contact și țintă pentru contactul de frecare, pe ambele fețe ale discului sunt 

prezentate în Fig. 6.31 (a) și (b). 

 
(a)                                                                        (b) 

Fig. 6.31 Perechi de contact și țintă pentru contactul de frecare disc-plăcuțe de frână:  

(a) fața interioară (spre motor); (b) fața exterioară (catre roată)  
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Pentru perechile de contact de frecare este utilizat algoritmul Lagrange augmentat, 

deoarece presiunea și tensiunile de frecare sunt crescute în timpul iterațiilor de echilibru, astfel 

încât penetrarea este redusă treptat.  

6.7.3 Generarea mișcării interne de alunecare și rețeaua de elemente finite ale modelului 

disc-plăcuță de frână 
 

Pentru generarea mișcării interne de alunecare se aplică comanda CMROTATE care 

definește viteze de rotație constante pe nodurile de contact/țintă. Viteza de rotație specificată 

este utilizată numai pentru a determina direcția de alunecare și nu are niciun efect asupra soluției 

finale. Astfel, rețeaua finală discretizată pentru ansamblul de frână disc-plăcuțe de frână este 

arătată în Fig. 6.32. 

 
Fig. 6.32 Rețeaua finală discretizată pentru ansamblul de frână disc-plăcuțe de frână 

6.7.4 Condiții la limită de deplasare și încărcare  

După stabilirea rețelei de discretizare umează încărcarea modelului (Fig. 6.33) cu 

restricții referitoare la: 

- forța datorată presiunii etrierului, momentul la roată, reacțiunea datorată acțiunii roții 

asupra căii de rulare și viteza unghiulară (de rotatie) a discului; 

- diametrul interior al butucului discului și al găurilor pentru șuruburi este restrâns în 

toate direcțiile;  

- la ambele capete ale plăcuței se aplică o presiune mică pentru a stabili contactul cu 

discul de frână și pentru a include efectele de pretensionare; 

- presiunea este crescută nominal la 7.5 MPa în două trepte (prima fiind de 4,5 MPa); 

- deplasarea pe suprafețele plăcuțelor de frână unde este aplicată presiunea este 

constrânsă în toate direcțiile, cu excepția pe directia axială (de-a lungul axei Z). 

 
Fig. 6.33 Condiții la limită de deplasare și încărcare 

6.7.5 Analiză modală și soluții de control 

Setările de analiză modală complexă și control ale soluției se efectuează folosind algoritmul 

de rezolvare UNSYM cu soluția proprie UNSYM, ca fiind o metodă de analiză modală liniară 

neprecomprimată. Pentru aceasta se importă geometria ansamblului de frână (disc-plăcuțe de 

frână) și se configureză modelul ca mai sus, respectiv matricea rigidității contactului se bazează 

pe starea inițială a acestuia ăi când efectele de rigidizare a tensiunii nu sunt critice. Apoi, se 

introduce următorul fragment de comandă de analiză modală (CMROTATE) pentru a genera 

forța de frecare de alunecare.   
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6.7.6 Factorul de participare al modului 

În mod firesc, în orice analiză se pune întrebarea dacă fiecare frecvență naturală este la 

fel de importantă. Pentru un model fizic real, am putea avea mii sau milioane de grade de 

liberatate (DOF), ceea ce înseamnă că putem găsi tot atâtea frecvențe naturale. De exemplu, 

considerând cazul discului cu plăcuțele de frână există un număr foarte mare de DOF, adică tot 

atâte frecvențe și moduri naturale.  

 Astfel, factorul de participare, γi, pentru modulul i și temperatura, T, va fi:  

 𝛾𝑖 = {𝛷}{𝛷}𝑖
𝑇[𝑀]{𝐷} ,                                                                                                      (6.11) 

unde: {𝜙} – forma modului; [M] – matricea masei; {𝐷} – direcția vectorului de excitație, iar 

masa efectivă a modulului i, este: 

 Mef, i = 𝛾𝑖
2,                                                                                                                           (6.12) 

adică, pătratul factorului de participare este masa efectivă. În unele lucrări de specialitate, masa 

efectivă se numește chiar factor de participare, γ. Factorul de participare, γ și masa efectivă, Mef 

au roluri similare în analiza modală.  

Variația timpului de soluționare prin analiza modală este prezentată în figura 6.34 

 
Fig. 6.34 Variația timpului de soluționare prin analiza modală 

6.7.7 Rezultate și discuții 

Predicțiile de mod instabil, pentru ansamblul disc-plăcuță de frână, folosind ambele 

metode au fost foarte apropiate, din cauza sarcinii de precomprimare relativ mică. Soluția 

modală liniară neprecomprimată a prezis moduri instabile la 6474 Hz, în timp ce modelul 

perturbat neliniar complet a prezis moduri instabile la 6458 Hz.  

S-au ales 5 viteze de deplasare ale vehicului auto, alături de viteza maximă impusă prin 

proiectare, ca fiind cele mai frecvente. În fiecare caz analizat s-au determinat 6 frecvențe la care 

structura mecanică intră în rezonanță în ordine crescătoare, prima fiind determinantă în 

stabilirea eficienței integrității structurale a discului (vezi Tabelul 6.10). 

 

Tabelul 6.10 Scenarii analizate la diferite viteze de deplasare a autovehiculului 
 

Scenariu analizat  Viteza unghiulară (rad/s) Viteza deplasare (km/h) 

1  60.38 50 

2  96.60 80 

3  150.9 125 

4  217.4 180 

5  265.7 220 
 

În cazul în care discul ajunge la rezonanță, în funcție de frecvența la care rezonează, 

aceasta se deformează față de structura inițială cu până la 47 mm, caz în care tensiunea maximă 

din piesă ajunge la valoarea 50,965 MPa, Fig. 6.35.   
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Fig. 6.35 Starea de tensiuni din disc, mod 2 de vibrație, scenariul 2  

 

Tensiunea de frecare la diferite viteze de deplasare și diferite valori ale COF este 

prezentată în Tabelul 6.11 și 6.12. 

 

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

Scenariu 

analizat 

Viteza 

unghiulară 

(rad/s) 

Tensiunea datorată frecarii 

(MPa) 

 

 

Distribuția tensiunii de forfecare 

 

 

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 μ) 
 

Scenariu 

analizat 
Coef. de frecare (μ) 

 

 

Tensiunea datorată frecarii  

(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 

 
 

Așadar, rezultatele obținute în urma simulărilor atestă posibilitatea introducerii analizei 

modale în ciclul de concepție, dar și în dezvoltarea cercetărilor experimentale cu privire la 

aspectele modului de vibrații a discului de frână, precum și optimizarea acestora din acest punct 

de vedere. Din valorile estimate și reprezentările grafice obținute în urma simulărilor reiese 

faptul că viteza de rotație a discului în urma căreia aceasta vibrează la frecvența de rezonanță 

(echivalentul a peste 1650 km/h) este mult mai mare decât viteza la care aceasta este supus în 

timpul exploatării, ceea ce indică o bună integritate structurală a discului. 
 

Concluzii 

Există o mulțime de studii și cercetări pe baza de modele care imită destul de mult 

realitatea, dar totuși, sunt puține care preiau date în timp real din exploatare.  

Rezultatele experimentale au fost validate prin metode experimentale de testare cât mai 

apropiate de realitatea operațională sau chiar eșantionarea datelor în timpul funcționării. 

Se aplică în special frânelor și sistemelor de frânare, care trebuie testate și aprobate în 

conformitate cu diferite reglementări și prescripții legate de siguranța rutieră. 
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În urma efectuării probelor experimentale, s-a constat o reducere semnificativă a 

eficienței sistemului de frânare, după doar 18.664 de km rulați în condiții de trafic intens și 

moderat.  

Sistemul de frânare al vehiculului supus testarii a fost testat în conformitate cu 

prescripțiile și reglementările în vigoare referitoare la siguranța rutieră. 

Exista situații când la încărcarea normală a vehiculului, dar cu plăcuțe și discuri de frână 

care au funcționat 18.664 km, în condiții de trafic intens și moderat, eficiența sistemului de 

frânare să fie cu puțin peste punctul minim acceptat (de 50 %). Ca urmare,  rezultatele devin 

îngrijorătoare, sugerând necesitatea înlocuirii sistemului de frânare, la un interval mult mai scurt 

decât cel recomandat.  

După înlocuirea discurilor și plăcuțelor de frână uzate, s-a constatat că eficiența  

sistemului de frânare a crescut cu 14 % (adică de la 59 % la 73 %), iar după înlocuirea discurilor 

și plăcuțelor de frână, cu unele noi, aftermarket, au fost efectuați 10.553 km, în condiții de trafic 

intens. Eficiența sistemului de frânare a scăzut la 63% și s-a putut observa un grad de uzare al 

plăcuțelor de frână de 28.42 %. Aceste rezultate sunt îngrijorătoare, subliniind importantă 

utilizării unor discuri și plăcuțe de frână de calitate, precum și impactul pe care traficul intens 

îl are asupra sistemului de frânare.  

Testele experimentale au arătat ca recomandările privind frecvența înlocuirii discurilor 

și plăcuțelor de frână sunt în neconcordanță cu uzarea reală a sistemului de frânare.  

Este necesară studierea parametrilor unui sistem de frânare nou, cu scopul estimării și 

timpului de uzare a acestuia. Astfel, după efectuarea testelor sistemului de frânare în teren al 

vehiculului testat, sistemul de frânare va fi înlocuit, iar testele pe stand și în teren, reluate pe 

noul sistem de frânare, cu scopul determinării eficienței acestuia. La baza stabilirii eficienței 

sistemului de frânare a stat măsurarea distanței și timpului de frânare în funcție de masa, viteza 

de deplasare a vehiculului și numărul de km rulați de vehicul.  

S-a dovedit că deformațiile relative ale plăcutelor și discului sunt mai mari în zona 

diametrului exterior decât cea a diametrului interior, datorită faptului că presiunea de contact 

disc-plăcuțe de frână este mai mare pe zonele exterioare decât pe cele interioare ale plăcuțelor, 

cea mai mare valoare fiind în apropierea axei structurii a zonei exterioare.  

În cadrul analizei statistice am identificat o discrepanță între gradul de uzură calculat 

statistic și gradul real de uzură al plăcuțelor de frână aftermarket. Pe parcursul a 10.000 km, am 

obținut un grad de uzură teoretic de 25,09 % în timp ce măsurătoarea reală indică un grad de 

uzură de 28,42%. Această diferență poate fi explicată prin mai mulți factori care influențează 

durata de viață a unei plăcuțe de frână, inclusiv stilul de condus, condițiile de drum și 

încărcătura vehiculului. Prin urmare, este recomandat să efectuăm măsurători regulate și 

detaliate pentru a obține o imagine mai clară și mai precisă a ratei de uzare, permițându-ne să 

adaptăm în mod corespunzător strategia de întreținere a vehiculului, asigurând astfel o durată 

de viață mai lungă și o siguranță sporită. 

Pentru studiul caracteristicilor structurale și comportamentul tribologic al sistemului de 

frânare al unei mașini, a fost dezvoltat un program de simulare în mediul ANSYS Workbench. 

 Rezultatele obţinute prin metoda analizei cu element finit permit valori de referinţă 

pentru alegerea structurală a materialelor utilizate, în proiectarea unui sistem de frânare cu 

structura discului și plăcuțelor mai eficient. Deasemenea, rezultatele cercetării numerice au 

arătat că o creștere a presiunii de contact și/sau a vitezei relative între suprafețele de contact 

implică o creștere a amplitudinii fenomenului de stick-slip. 

Se observă o îmbunătățire semnificativă a eficienței muncii și reducerea timpului de 

proiectare prin utilizarea de software precum ANSYS Workbench. De asemenea, uzura plăcuței 

de frână este de mai multe ori mai mare (aproximativ cinci ori) decât cea a discului de frână. 

În acelasi timp, rezultatele experimentale arată corelația cu cele teoretice, justificând și 

validând metodele de cercetare utilizate în prezenta teză. 
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Capitolul 7. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUȚII PERSONALE. 

CONCLUZII FINALE. RECOMANDĂRI ȘI PERSPECTIVE. 
 

7.1. Concluzii generale 
 

Tribologia, știința studierii frecării, uzurii și lubrifierii, joacă un rol vital în înțelegerea 

performanței și fiabilității oricărui sistem mecanic. În domeniul auto, unde siguranța este de cea 

mai mare prioritate, comportarea tribologică a sistemului de frânare oferă perspective critice 

privind eficiența și durabilitatea acestui sistem esențial. Studiul comportării tribologice a                   

sistemului de frânare în diferite condiții de trafic a devenit imperativ din cauza complexității și 

diversității situațiilor de pe drumurile moderne și publice. 

Studiul a relevat unele realizări preocupante, în special în ceea ce privește plăcuțele și 

discurile de frână aftermarket. Se pare că multe dintre aceste componente aftermarket nu se 

ridică la standardele de calitate ale pieselor originale. În consecință, acestea prezintă o uzură 

accelerată în condiții de trafic intens, ceea ce poate duce la performanțe reduse ale frânelor și 

chiar la potențiale situații periculoase în trafic. Mai mult, plăcuțele de frână de calitate inferioară 

pot produce un zgomot excesiv și pot reduce eficiența generală a sistemului de frânare. 

Cercetările recente au relevat că, în condiții de trafic intens, uzura componentelor 

sistemului de frânare, în special a plăcuțelor și discurilor, este semnificativ accelerată. Mai 

alarmant este faptul că multe componente aftermarket nu par să respecte aceleași standarde de 

calitate ca și piesele originale. Aceasta poate duce la performanțe reduse, zgomot crescut, și cel 

mai îngrijorător, la potențiale compromisuri în siguranța vehiculului. 

În lumina acestor aspecte, este evidentă necesitatea unor reglementări mai stricte pentru 

componentele aftermarket și a unei informări adecvate a consumatorilor cu privire la 

potențialele riscuri asociate utilizării acestor produse. De asemenea, acestea subliniază 

necesitatea unor studii tribologice continue, pentru a monitoriza evoluția tehnicilor și 

materialelor de producție și pentru a garanta siguranța vehiculelor și a pasagerilor lor pe 

drumurile din ce în ce mai aglomerate. 

Este evident că există o nevoie acută de a aborda aceste descoperiri cu seriozitate și 

rigoare. Cercetările tribologice trebuie să continue și să se aprofundeze, monitorizând evoluția 

tehnologiei și materialelor. Doar prin înțelegere și adaptare putem spera să menținem un nivel 

înalt de siguranță rutieră în contextul traficului contemporan. Adițional, consumatorii trebuie 

să fie educați cu privire la importanța alegerii componentelor de calitate și la riscurile asociate 

cu folosirea pieselor de calitate inferioară. 

În urma unui studiu atent ce a implicat schimbări succesive ale componentelor 

sistemului de frânare și monitorizări repetate ale performanței acestuia, se poate evidenția 

impactul semnificativ al diferiților factori, inclusiv al traficului intens, asupra eficienței de 

frânare. 

La debutul experimentului, sistemul de frânare alcătuit din discul original uzat și 

plăcuțele de frână noi aftermarket a prezentat o eficiență de 73%. Odată cu acumularea 

kilometrajului, la 18.664 km, eficiența a scăzut la 59%, un fenomen observat în contextul unui 

trafic intens, care necesită utilizarea repetată și substanțială a sistemului de frânare. După 

înregistrarea a 23.857 km, s-a procedat la înlocuirea integrală a sistemului de frânare cu 

componente aftermarket noi, rezultând o creștere a eficienței la 72%. Totuși, se remarcă un grad 

de uzură diferit între puntea față, cu 25,09 %, și cea spate, cu 14,676 %, un indiciu al impactului 

traficului intens și al stilului de conducere asupra uzurii diferențiate a plăcuțelor de frână. 

La un nou checkpoint, la 10.553 km ulteriori, eficiența sistemului a fost evaluată la 63%, 

în condiții de uzură de 28,42%. Acest nou set de date pune în lumină faptul că traficul intens 
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continuă să aibă un efect semnificativ asupra eficienței de frânare, solicitând în mod constant 

și progresiv componentele sistemului de frânare. 

Studiul prezent s-a concentrat și asupra analizei detaliate a caracteristicilor structurale 

și a comportamentului tribologic al sistemului de frânare, explorând aceste dimensiuni cu 

ajutorul unui program de simulare implementat în ANSYS Workbench R16. Analiza cu element 

finit, care a fost centrală în această cercetare, a facilitat crearea unui set bine definit de criterii 

pentru selecția materialelor utilizate. Această abordare științifică a jucat un rol crucial în 

conceptualizarea unui sistem de frânare optimizat, punând un accent pronunțat pe arhitectura 

discului și a plăcuțelor de frână. 

Studiul a arătat, de asemenea, o rată de uzură disproporționată între plăcuțele și discul 

de frână, stabilind un raport de cinci la unu. Acest fapt subliniază importanța unei cercetări mai 

aprofundate în materialele folosite pentru plăcuțele de frână, pentru a prelungi durata de viață 

și pentru a îmbunătăți eficiența globală a sistemului de frânare. 

S-a demonstrat avantajele semnificative ale utilizării software-ului ANSYS Workbench 

R16 în procesul de cercetare. Nu numai că a optimizat procesul de proiectare, reducând timpul 

necesar, dar a oferit și o platformă robustă pentru validarea experimentală a metodologiilor 

adoptate în cadrul acestei teze. Mai mult, a evidențiat o concordanță remarcabilă între datele 

teoretice și rezultatele experimentale, validând astfel fiabilitatea și exactitatea datelor obținute. 

Aceasta arată că utilizarea unor tehnologii avansate poate îmbunătăți semnificativ precizia și 

eficiența în dezvoltarea sistemelor de frânare mai sigure și mai fiabile. 

Concluzionăm astfel că traficul intens a avut un rol determinant în fluctuațiile eficienței 

sistemului de frânare, impunând o uzură accelerată și diferențiată a componentelor acestuia. 

Este vitală implementarea unui regim regulat de întreținere și supraveghere, pentru a asigura un 

nivel optim de siguranță și performanță în condițiile unui trafic intens și variabil. Având în 

vedere aceste realizări, se recomandă efectuarea unor verificări periodice ale sistemului de 

frânare, în special în contextul unui stil de condus dinamic și a condițiilor de trafic complexe. 

7.2. Cotribuții personale 
 

În cadrul lucrării de doctorat, s-a urmărit extinderea cunoștințelor în domeniul 

performanței sistemelor de frânare, plasând un accent special asupra influenței componentelor 

uzuale în diferite condiții de trafic. Un aspect fundamental al cercetării mele a fost abordarea 

practică, orientată spre traficul real, în contrast cu majoritatea studiilor existente care se bazează 

în mare parte pe rezultate obținute în laborator. Detaliile contribuțiilor sunt prezentate în 

continuare: 

Analiza sistemului de frânare în condiții de trafic (pe teren) - având în vedere că 

majoritatea cercetărilor din acest domeniu sunt efectuate în laborator, am ales să studiez 

sistemul de frânare în condiții reale de trafic. Acest lucru m-a ajutat să obțin o perspectivă mai 

realistă asupra performanței și uzurii componentelor. 

Studiul utilizării de discuri originale uzate și plăcuțe noi, aftermarket - în condiții reale 

de trafic, am evaluat eficiența și gradul de uzare al sistemului folosind această combinație 

specifică. 

Rezultatele au evidențiat interacțiunile dintre componentele aftermarket și cele originale uzate. 

Evaluarea completă a sistemului aftermarket în trafic intens - am analizat performanța 

unui sistem de frânare echipat integral cu discuri și plăcuțe noi aftermarket. Acest studiu a fost 

vital pentru identificarea potențialelor probleme legate de calitatea componentelor sistemului 

de frânare. 

Estimarea statistică a uzării plăcuțelor - am simulat și analizat rata de uzare a plăcutelor 

de frână în condiții de trafic intens și moderat, urmărind tendința de frânare pe o distanță de 10 

km.  
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Monitorizarea parametrilor critici - am monitorizat și analizat în detaliu parametrii 

esențiali, precum gradul de uzare, coeficientul de frecare, coeficientul de uzare, distanța și 

timpul de frânare. Aceste măsurători au oferit o imagine clară asupra impactului vitezei și 

eficienței asupra performanței. 

Analiza cu elemente finite - modelarea și analiza detaliată a sistemului de frânare, 

utilizând metoda/analiza elementelor finite, poate ajuta la determinarea unor parametrii de 

referință în alegerea materialelor sistemului de frânare. 

Integrarea/corelarea rezultatelor experimentale din testarea pe dinamometru - deși 

accentul a fost pus pe cercetarea în trafic (pe teren), am inclus și teste pe dinamometru pentru 

a valida și complementa concluziile mele din mediul real. 

Prin această abordare combinată, cercetarea mea a oferit o perspectivă inovatoare și 

cuprinzătoare asupra sistemelor de frânare. Ea subliniază necesitatea unei abordări echilibrate 

între cercetarea în laborator și cea în condiții reale pentru a obține o înțelegere completă a 

acestui domeniu esențial al ingineriei auto. 

7.3. Concluzii finale 
 

În cadrul investigației efectuate, am examinat comportamentul tribologic și performanța 

mecanică a sistemului de frânare, compus din discul de frână original, deja uzat, și plăcuțele 

aftermarket noi. Din analiza inițială, eficiența sistemului de frânare determinată prin metode 

dinamometrice a evidențiat o valoare de 73%. Intrigant, după o distanță parcursă de 18.664 km, 

datele dinamometrice au indicat o scădere semnificativă a eficienței, înregistrând 59%. Acest 

declin s-a manifestat și în starea fizică a discului, care, la 23.857 km, prezenta deteriorări sub 

formă de zgârieturi profunde, un indiciu clar al compatibilității suboptimale cu plăcuțele 

aftermarket de calitate inferioară. Evaluările gradului de uzură au indicat valori de 25.09% 

pentru puntea față și 14,676% pentru puntea spate. 

Analiza statistică a sistemului de frânare, efectuată pe o distanță de 10 km și ținând cont 

de diferite condiții de trafic, a relevat informații valoroase privind comportamentul și uzura 

sistemului în timp real. Observând numărul de frânări și comportamentul în trafic, putem 

concluziona că sistemele de frânare prezintă un risc crescut de uzură în condiții de trafic intens 

comparativ cu traficul moderat. Această analiză subliniază necesitatea unor strategii pro-active 

de întreținere și, eventual, dezvoltarea unor sisteme de frânare mai rezistente pentru a asigura o 

funcționare optimă și o siguranță sporită în condițiile variabile de trafic întâlnite în practică. 

În urma acestor rezultate preliminare, s-a procedat la înlocuirea sistemului cu 

componente noi, cu scopul de a investiga comportamentul unui sistem integral nou în condiții 

similare. Din nefericire, după numai 10.553 km în trafic intens, plăcuțele au manifestat din nou 

semne evidente de uzură relativ accelerată. Pe lângă acesta, coeficientul de uzură al plăcuțelor 

a atins o valoare de 28.42%, iar eficiența globală, evaluată dinamometric, a înregistrat o nouă 

scădere, situându-se la 63%. 

Datele experimentale au subliniat o corelație stringentă între eficiența sistemului de 

frânare și parametri vitali, cum ar fi distanța de frânare, timpul de frânare și coeficientul de 

frecare. Aceste corelații, evidențiate într-un context academic avansat, aduc în prim-plan 

imperativul cercetării continue în domeniul frânării și subliniază vulnerabilitățile existente în 

utilizarea componentelor aftermarket. Într-un context de trafic intens, aceste relații devin și mai 

pronunțate, subliniind importanța crucială a selecției componentelor și a cercetării continue. 

Studiul abordat a investigat caracteristicile structurale și comportamentul tribologic al 

sistemului de frânare printr-un program de simulare implementat în ANSYS Workbench. 

Analiza cu element finit și modală, aplicată în această cercetare, facilitează definirea 

unor criterii de selecție pentru materialele utilizate, contribuind astfel la proiectarea unui sistem 

de frânare mai eficient, cu un accent deosebit pe structura discului și plăcuțelor de frână. 

Rezultatele indică o amplificare a fenomenului de stick-slip în contextul unei presiuni 

de contact și/sau viteze relative crescute între suprafețele de contact. Se remarcă, de asemenea, 
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o uzură semnificativ mai mare a plăcuțelor de frână comparativ cu discul de frână, raportul fiind 

de aproximativ cinci la unu. 

În plus, se pot evidenția câteva concluzii importante: 

1. Evaluarea eficienței sistemului de frânare:  

    - Există o degradare notabilă a eficienței sistemului de frânare peste un interval relativ 

scurt de km (18.664 km și 10.553 km respectiv), indicând faptul că uzura componentelor poate 

fi mai rapidă decât se aștepta inițial în condiții de trafic intens și moderat. 

    - Înlocuirea plăcuțelor și discurilor de frână uzate duce la o îmbunătățire semnificativă 

a eficienței sistemului de frânare, crescând cu 14%. 

2. Parametrii de performanță și variabilitatea lor: 

    - Presiunea de contact este mai mare în zona exterioară a discurilor, făcând zona mai 

predispusă la uzură. 

    - Există o ușoară discrepanță între gradul de uzură teoretic și cel real, evidențiată în 

cazul plăcuțelor de frână aftermarket. Acest fapt este cauzat de lipsa predictibilității 

comportamentului meterialelor utilizate, dar și de factori externi cum ar fi: traficul, modul în 

care autovehiculul a fost condus, condiții meteo etc.  

3. Utilizarea software-ului ANSYS Workbench R16: 

- Utilizarea software-ului ANSYS Workbench nu doar că a optimizat eficiența și a 

scurtat durata procesului de proiectare, dar a permis și validarea experimentală a metodologiilor 

de cercetare adoptate în această teză, evidențiind o concordanță notabilă între datele teoretice 

și cele experimentale. 

- Utilizarea software-ului a ajutat semnificativ în modelarea și analiza 

comportamentului tribologic și a caracteristicilor structurale ale sistemului de frânare, oferind 

valori de referință critice în alegerea materialelor și a proiectării. 

- Rezultatele sugerează că presiunea crescută și/sau viteza crescută pot amplifica 

fenomenul de stick-slip, subliniind necesitatea unei atenții sporite asupra acestor parametri în 

dezvoltarea sistemelor de frânare. 

4. Impactul traficului intens: 

  - Traficul intens nu numai că afectează eficiența sistemului de frânare, dar și 

comportamentul șoferilor, subliniind necesitatea unui sistem de frânare foarte eficient. 

    - Există o necesitate acută de cercetări continuative în domeniul comportamentului 

sistemului de frânare în condiții de trafic intens pentru a asigura o mai bună siguranță rutieră. 

5. Correlația dintre datele teoretice și experimentale: 

    - Rezultatele experimentale validează și justifică metodele de cercetare utilizate în 

teză, arătând o corelație bună cu datele teoretice. 

    - S-a observat o tendință de zig-zag a evoluției coeficientului de fricțiune (COF), 

variind în funcție de mai mulți factori, inclusiv masa vehiculului și forța de frânare. 

6. Recomandări pentru întreținerea vehiculului: 

    - Se recomandă efectuarea unor verificări regulate și detaliate ale ratei de uzură, 

permițând ajustări corespunzătoare ale strategiei de întreținere a vehiculului pentru o durată de 

viață mai lungă și o siguranță sporită. 

    - Se sugerează că recomandările actuale privind frecvența de înlocuire a discurilor și 

a plăcuțelor de frână pot fi neadecvate, indicând necesitatea unei revizuiri a acestora pentru a 

reflecta mai corect uzura reală observată în experimente. 

7. Implicații pentru proiectarea viitoare: 

    - Descoperirile sugerează că există un spațiu semnificativ pentru îmbunătățirea 

designului curent al sistemelor de frânare, implicând alegerea diferită a materialelor sau 

modificări structurale pentru a reduce uzura și pentru a îmbunătăți eficiența.  
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    - Experiența acumulată prin acest studiu poate fi esențială în ghidarea dezvoltărilor 

viitoare în acest domeniu, contribuind la crearea unor sisteme de frânare optime 

Rezultatele acestei teze doctorale ilustrează nu doar necesitatea unei abordări științifice 

riguroase în evaluarea și selecția componentelor de frânare (disc original – plăcuțe aftermarket, 

disc aftermarket – plăcuțe aftermarket), dar și impactul disproporționat al traficului intens 

asupra durabilității și performanței acestora. Aceste realizări subliniază imperativul adoptării 

unor standarde superioare în producția de componente aftermarket și a unei înțelegeri 

aprofundate a dinamicii traficului intens asupra sistemelor de frânare, contribuind astfel la 

securitatea și eficiența traficului rutier. 

În concluzie, studiul actual se dovedește a fi esențial în contextul schimbărilor 

dinamicilor de trafic moderne. Rezultatele accentuează importanța unei mențenanțe regulate și 

atente, precum și selecția judicioasă a componentelor, pentru a garanta o eficiență optimă și 

siguranță sporită pe termen lung. Este vital să se înțeleagă că realitățile actuale de trafic impun 

un nou standard pentru studiile de securitate rutieră, și astfel, această cercetare contribuie 

semnificativ la actualizarea și adaptarea cunoștințelor noastre în acest domeniu crucial. 

7.4. Recomandari și perpective (Directii viitoare de cercetare) 
 

Aprofundarea cercetărilor privind materialele pentru plăcuțele și discurile de frână - în 

lumina datelor noastre, este evidentă nevoia de a explora și dezvolta materiale noi sau 

combinații de materiale care să reziste mai bine la solicitările ridicate ale traficului intens. 

Investigarea compoziției, tratamentelor termice sau tehnologiilor de fabricație poate dezvălui 

alternative mai durabile și mai eficiente. 

Investigarea continuă în condiții de trafic intens și moderat - datele arată clar că traficul 

intens accelerează uzura componentelor, comparativ cu traficul moderat. Este crucial să 

continuăm cercetările în aceste condiții, pentru a înțelege mai bine relația dintre intensitatea 

traficului și performanța sistemului de frânare. Abordarea nu trebuie să se limiteze doar la 

laborator, ci să includă și teste în condiții reale, pentru a captura dinamica reală și complexitatea 

situațiilor din trafic și de pe drum.                   

Inteligența Artificială și Monitorizarea în Timp Real - există un potențial imens în 

integrarea inteligenței artificiale (IA) pentru monitorizarea în timp real a parametrilor 

sistemului de frânare. Un sistem IA poate colecta și analiza date în timp real, precum 

coeficientul de frecare, temperatura și uzura, oferind feedback instant și predictiv șoferilor și 

mecanicilor. 

Sisteme de Alertă Predictivă - folosind algoritmi avansați, IA poate fi antrenată să 

recunoască modelele de uzură și să anticipeze defecțiuni potențiale, emițând alerte înainte ca 

acestea să devină critice. 

Simulări Avansate - deși testele în mediu real sunt esențiale, tehnologia și puterea de 

calcul în creștere pot fi folosite pentru a crea simulări avansate. Acestea pot reproduce condiții 

diverse de trafic și uzură, permițând cercetătorilor să anticipeze și să se adapteze la provocări 

înainte de a apărea în realitate. 

Educație și Conștientizare - este esențial să se educe publicul larg și industria auto 

despre importanța selecției corecte a componentelor și riscurile asociate utilizării 

componentelor aftermarket de calitate inferioară. 

Cooperare Industrie-Mediul Academic - parteneriatele între instituțiile academice și 

industrie pot conduce la inovații semnificative, combinând expertiza practică cu cercetarea 

fundamentală. 

În sinteză, traficul intens și moderat influențează semnificativ performanța și 

durabilitatea sistemelor de frânare.  Având în vedere această constatare și posibilele implicații 

asupra siguranței rutiere, accentul pe cercetările în aceste condiții și integrarea tehnologiei 

moderne devine esențială pentru evoluția și optimizarea sistemelor de frânare. 
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