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Rezumat: Lucrarea analizeaza materialele de frecare utilizate pentru placutele de
frand, in contextul necesitatii reducerii impactului asupra mediului generat de transportul
rutier. Materialele conventionale contin metale grele, precum cuprul, antimoniul si plumbul,
care, in urma uzurii, contribuie la emisiile de particule din surse non-exhaust si la poluarea
mediului.

Scopul lucrarii consta in evaluarea materialelor de origine biologica, precum fibrele
naturale si biopolimerii, ca alternative sustenabile pentru materialele traditionale.
Metodologia se bazeaza pe analiza literaturii de specialitate si pe studiul comparativ al
proprietatilor tribologice, in special a coeficientului de frecare, a rezistentei la uzura si a
comportamentului termic.

Rezultatele analizei au aratat ca materialele de origine biologica pot atinge
performante apropiate de cele conventionale in conditii normale de functionare §i ofera
avantaje importante din punct de vedere ecologic.

Cuvinte-cheie: materiale de frictiune, placute de frand, materiale de origine
biologica, coeficient de frecare, uzurd, sustenabilitate

Abstract: This work analyzes friction materials used in brake pads in the context of
reducing the environmental impact generated by road transport. Conventional brake
materials contain heavy metals such as copper, antimony, and lead, which, through wear
processes, contribute to non-exhaust particle emissions and environmental pollution.

The aim of this study is to evaluate de origine biologica materials, such as natural
fibers and biopolymers, as sustainable alternatives to traditional friction materials. The
methodology is based on a review of specialized literature and a comparative analysis of
tribological properties, particularly the friction coefficient, wear resistance, and thermal
behavior.

The analysis results have presented that the bio-based materials can achieve
performance levels comparable to conventional materials under normal operating
conditions, while offering significant environmental advantages.

Keywords: friction materials, brake pads, bio-based materials, friction coefficient,
wear, sustainability

Industria automobilelor se afld intr-un proces continuu de transformare, determinat de
necesitatea reducerii impactului asupra mediului si de cresterea eficientei energetice a
vehiculelor. In acest context, atentia cercetatorilor nu se mai concentreaza exclusiv asupra
sistemelor de propulsie, ci si asupra componentelor auxiliare ale autovehiculelor, inclusiv
sistemul de franare. Desi acesta are rolul fundamental de a asigura siguranta circulatiei prin
reducerea vitezei gi oprirea vehiculului, studiile recente aratd ca sistemele de franare
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contribuie semnificativ la emisiile de particule provenite din surse non-exhaust [7, 10, 13].

Placutele de frana utilizate in mod traditional sunt realizate din materiale compozite
complexe care contin metale grele si compusi anorganici, precum cuprul (Cu), antimoniul
(Sb) si plumbul (Pb). Aceste materiale sunt preferate datoritd proprietatilor lor tribologice
favorabile, asigurand un coeficient de frecare stabil si o rezistenta ridicata la uzura in conditii
variate de functionare [2, 4, 5]. Cu toate acestea, in timpul procesului de franare, uzura
materialelor conduce la eliberarea de particule fine in atmosfera, contribuind la poluarea
aerului si la contaminarea ecosistemelor urbane [7, 13].

Pe fondul acestor preocupari, dezvoltarea materialelor de frecare ecologice, cunoscute
sub denumirea de materiale de origine biologica, a devenit o directie importanta de cercetare
in domeniul ingineriei auto. Aceste materiale utilizeaza resurse regenerabile, precum fibrele
naturale (in, cAnepa, bambus) si biopolimerii, avand ca scop reducerea impactului asupra
mediului fira a compromite performantele functionale ale sistemului de franare. Studiile
arata ca integrarea fibrelor naturale in compozitia materialelor de frictiune poate Imbunatati
anumite proprietati mecanice si poate contribui la reducerea masei componentelor [1, 9, 11,
12].

Un aspect esential In proiectarea materialelor de franare 1l reprezintd comportamentul
tribologic, in special mentinerea unui coeficient de frecare stabil si a unei rezistente adecvate
la uzura. Aceste proprietati sunt influentate de compozitia materialului, de temperatura de
functionare si de conditiile de solicitare mecanica, fiind esentiale pentru siguranta si eficienta
sistemului de franare [2, 3, 8, 10]. In cazul materialelor de origine biologica, provocarea
principala constd in atingerea unor performante comparabile cu cele ale materialelor
conventionale, in conditiile unor solicitari termice si mecanice ridicate [1, 11, 12].

Coeficientul de frecare trebuie sa se mentind intr-un interval optim, de regula intre
0,35 51 0,45, pentru a asigura un compromis intre eficienta frandrii si stabilitatea vehiculului.
O valoare prea mica a acestuia conduce la distante mari de franare, in timp ce o valoare prea
mare poate determina blocarea rotilor si pierderea controlului asupra directiei [10].

Materialele de frecare pentru placutele de frand pot fi clasificate in functie de
compozitie si performantd. Materialele semi-metalice contin un procent semnificativ de
metale, precum fierul sau cuprul, si sunt caracterizate printr-o buna conductivitate termica
si o rezistentd ridicatd la uzurd, Insd pot genera zgomot si uzurd accentuata a discurilor.
Materialele organice, cunoscute si sub denumirea de NAO (Non-Asbestos Organic), sunt
realizate in principal din fibre organice si rasini, oferind un nivel redus de zgomot si un
confort sporit, dar avand o rezistentd mai scazutd la temperaturi ridicate. Materialele
ceramice reprezintd o categorie modernd, caracterizata prin stabilitate termica ridicata si
emisii reduse de particule, fiind utilizate frecvent in aplicatii de performanta [2, 4, 10].

Un alt aspect esential In functionarea materialelor de frecare il reprezinta
comportamentul acestora la temperaturi ridicate. In timpul franarii, temperatura la nivelul
suprafetelor de contact poate depasi valori de 300-500°C, in functie de conditiile de
exploatare. In aceste conditii, materialele trebuie sa isi pastreze proprietitile tribologice si
sd nu sufere degradari semnificative, cum ar fi pierderea coeficientului de frecare (fenomen
cunoscut sub denumirea de ,,fade”) sau deteriorarea structurala [3, 8, 10].

Durata de viatd a placutelor de frana este influentata foarte mult si de uzura. Tipurile
principale de uzura intélnite 1n sistemele de franare sunt uzura abraziva, cauzatd de particule
dure, si uzura adeziva, rezultata din interactiunea directa dintre suprafete [3, 8].

Cu toate acestea, in contextul actual, materialele de frecare sunt analizate nu doar din
perspectiva performantelor tehnice, ci si din punct de vedere al impactului asupra mediului.
Materialele traditionale contin substante care pot genera emisii poluante in timpul utilizarii,
ceea ce a condus la dezvoltarea unor alternative mai sustenabile [5, 7, 13]. Astfel, materialele
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de origine biologica reprezintd o solutie promititoare, insd necesitd o optimizare atenta
pentru a indeplini cerintele stricte impuse de sistemele de franare moderne [1, 11, 12].

Materialele ecologice includ fibre naturale precum inul, cAnepa, bambusul sau coaja
de nuca de cocos, utilizate ca elemente de intarire in compozite. Studiile experimentale au
demonstrat ca aceste fibrele naturale pot imbunatati proprietatile mecanice si pot contribui
la stabilitatea coeficientului de frecare, In anumite conditii de exploatare [1, 9, 11, 12]. De
asemenea, utilizarea biopolimerilor ca matrice de legatura permite reducerea dependentei de
materiale sintetice si contribuie la scaderea amprentei de carbon [11, 12].

Cu toate acestea, implementarea materialelor de origine biologica in aplicatii reale
este Tnca limitatd de o serie de provocari tehnice [1, 11, 12]. Fibrele naturale prezinta o
variabilitate ridicatd a proprietatilor, fiind influentate de factori precum umiditatea,
temperatura si conditiile de procesare [1, 9, 11]. De asemenea, stabilitatea termica a acestor
materiale este inferioard In comparatie cu cea a materialelor conventionale, ceea ce poate
conduce la degradarea acestora in conditii de franare intensa [1, 11, 12]. In plus,
compatibilitatea dintre fibrele naturale si matricea polimerica necesitd optimizare pentru a
asigura o distributie uniforma a eforturilor si o durabilitate adecvata [1, 9, 11].

Cercetarile recente s-au concentrat pe dezvoltarea unor compozite hibride, care
combind materiale traditionale cu materiale de origine biologica, in scopul obtinerii unui
echilibru Intre performanta si sustenabilitate [1, 11, 12]. Prin utilizarea unor proportii optime
de fibre naturale si aditivi minerali sau sintetici, se pot obtine materiale care indeplinesc
cerintele stricte ale sistemelor de franare moderne. [1,2,12] In paralel, se dezvoltd metode
avansate de testare tribologici si simulare numerici, care permit evaluarea
comportamentului materialelor in conditii apropiate de cele reale de exploatare [2, 3, 8].

Studiile experimentale din literatura de specialitate indica faptul cd materialele de
origine biologica pot atinge valori comparabile cu cele ale materialelor conventionale, insa
stabilitatea acestora in conditii variate de temperatura raméne o provocare [1, 11, 12].

Aceste materiale prezinta o ratd de uzura mai ridicatd comparativ cu materialele semi-
Cu toate acestea, prin optimizarea compozitiei si utilizarea unor aditivi adecvati, este
posibild reducerea uzurii si imbunétitirea duratei de viatd a materialului [1, 2, 6, 12].

In timpul functiondrii, temperaturile la nivelul suprafetelor de contact pot atinge valori
ridicate, ceea ce poate conduce la degradarea componentelor organice din material [3, 8, 10].
Fibrele naturale au o stabilitate termicd mai redusd comparativ cu fibrele sintetice sau
metalice, Tnsa acest dezavantaj poate fi compensat prin utilizarea unor matrice polimerice
rezistente la temperaturi inalte si a unor aditivi care imbunatatesc disiparea caldurii [1, 11,
12].

Evaluarea performantelor materialelor de origine biologica a fost realizatd pe baza
analizei comparative a datelor experimentale disponibile in literatura de specialitate, fiind
analizate principalele proprietiti tribologice, precum coeficientul de frecare, rezistenta la
uzura si comportamentul termic (tabelul 1).

Se poate observa ca in cazul materialelor semi-metalice, coeficientul de frecare este
stabil si rezistenta la uzura este ridicatd, insd acestea prezintd dezavantaje semnificative in
ceea ce priveste impactul asupra mediului si emisiile de particule. In schimb, materialele de
origine biologicé oferd avantajul biodegradabilitétii si al reducerii continutului de substante
toxice, Insd necesita optimizari suplimentare pentru a atinge performante similare in conditii
extreme de exploatare.
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Tabelul 1. Parametrii placutelor de frand din materiale compozite semi-metalice si
materiale de origine biologica [1, 4-7, 10-13].

Material de origine biologica (fibre = Material semi-
Parametru .
naturale) metalic
. 0.30—-0.45 0.35-0.45

Coeficient de frecare () (pana la ~0.7 in compozite optimizate) (foarte stabil)
Stabilitate coeficient p querata (scade la temperaturi Ridicata

ridicate)
Rezistenta la uzura Medie Ridicata

. Mai mica
< _ s <
Rata de uzura 1.5 x 1073 mg/mm (literatura) (=10 mg/mm)
Temperatura de - o pana la 400—
functionare pand la 250-350°C 500°C
Conductivitate termica Scazuta Ridicata
Fenomen ,,fade” Probabil la temperaturi mari Redus
Masa materialului Redusa Mai mare
Zgomot si vibratii Reduse Mai ridicate
Emisii de particule Reduse Ridicate
Impact asupra mediului Scazut (biodegradabil) Ridicat
(metale grele)

Cost materie prima Scazut Mediu — ridicat

Se observa ca materialele de origine biologica prezintd limitéri in ceea ce priveste
stabilitatea termica si rezistenta la uzurd, comparativ cu materialele semi-metalice, dar
reprezintd masa redusa, ceea ce contribuie la sciderea masei totale a vehiculului si, implicit,
la reducerea consumului de combustibil si a emisiilor de CO:[1, 11]. De asemenea, utilizarea
resurselor regenerabile contribuie la dezvoltarea unor solutii sustenabile si la reducerea
dependentei de materii prime limitate [11,12].

Din punct de vedere economic, materialele de origine biologicd pot deveni
competitive pe termen lung, in special in contextul cresterii costurilor asociate materialelor
traditionale si al reglementarilor stricte privind protectia mediului. Costurile initiale de
dezvoltare si implementare pot fi mai ridicate, insa acestea pot fi compensate prin avantajele
legate de sustenabilitate si conformitate legislativa [5, 11, 12].

Astfel, alegerea materialului optim pentru placutele de frana presupune realizarea unui
compromis intre performanta tribologica si impactul asupra mediului [2, 3]. In timp ce
materialele conventionale oferd performante superioare in conditii extreme, materialele de
origine biologica reprezinta o solutie promitatoare pentru aplicatii in care sustenabilitatea si
reducerea emisiilor sunt prioritare [1, 11, 12].

In concluzie, lucrarea demonstreaza ca materialele de origine biologicd reprezinti o
alternativa promitatoare pentru viitorul sistemelor de franare auto, insd implementarea pe
scara largd a acestora necesitd continuarea cercetdrilor si optimizarea performantelor.
Integrarea acestor materiale n industria auto contribuie la dezvoltarea unor sisteme mai
eficiente, mai sigure si mai prietenoase cu mediul, in concordanta cu principiile dezvoltarii
durabile.

Multumiri: Aceastd lucrare a fost realizata cu sprijinul proiectului nr. 24159 — Al-
InnoScEnCE — Al-Empowered Innovation in Natural Science and Engineering for the
Circular Economy, finantat de Uniunea Europeana si Institutul European de Inovare si
Tehnologie (EIT) prin initiativa EIT HEI (Higher Education Initiative), in cadrul
programului Horizon Europe.
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