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ABSTRACT: While laser processing is already a well-established fabrication method in automotive
production, new techniques are being developed to bring further advantage to this prominent market
sector. Some of these techniques, such as metal 3D printing and lightweight materials joining, are
empowering new structural designs for the parts of automotive products.

This paper presents studies regarding the implementation of a coating process, known as “laser
cladding”, used in order to produce brake discs with a progressive microgeometry able to generate
an effective protection against wear and corrosion, on a fast and economic fabrication process.

CUVINTE CHEIE: disc de frana, pulbere metalica, LMD, placare laser
1. Introducere

Primele discuri de frand au fost folosite in anii 1890, in Anglia. Primul sistem de franare de acest
tip a fost patentat de Frederick William Lanchester, in Birmingham, Anglia, 1902, fiind folosit cu succes
pe automobilele Lanchester. Totusi, in prima jumatate a secolului 20, singurul material din care erau
executate discurile de frana era cuprul. Performantele discurilor de frana realizate din cupru erau reduse.

Odata cu evolutia industriei constructoare de masini si a fotelor la care este supus discul de frana
din sistemul de franare al autovehiculelor, forma constructiva a discurilor a suferit o serie de imbunatatiri
pentru a realiza un proces de franare eficient. in figura 1 este prezentati dezvoltarea constructivd a
discurilor de frana.

Dezvoltarea primelor prototipuri de automobile cu combustie internd (1886), a determinat
inceperea aparitiei primelor experimente pentru determinarea unor sisteme de franare si a evolutiei
materiale cu proprietati mecanice (fig. 2) care sa indeplineasca noile cerinte pentru a efectua un proces de
franare in conditii optime de sigurantd. Primul material folosit la fabricarea discurilor de frana a fost fonta
cenusie deoarece este un material ce respecta cerintele impuse pentru realizarea conditiilor necesare unei
frandri eficiente. In momentul actual fonta cenusie raméane principalul material din care se fabricd
discurile de frana datoritd proprietatilor sale fizico-chimice (punctul de topire ridicat, conductivitatea,
stabilitate termica excelentd, duritate mare si rezistentd ridicata la frecare) care previn supraincalzirea si
uzura suprafetei, dar si a costului scazut [2]. Cu toate acestea, fonta cenusie prezintad unele dezavantaje,
cum ar fi: rezistenta slaba la coroziune, masa mare ce contribuie la cresterea consumului de combustibil
si emisia de particule rezultate in urma uzurii discului de frana ce afecteaza mediul inconjurator [3], acest
fapt ducand la continuarea experimentelor pentru a obtine un material optim si astfel au aparut materiale
cu elemente de natura organica si discurile de frana cu elemente ceramice. Utilizarea discurilor de frana
ceramice care sd elimine din limitarile enuntate mai sus, prezintd ca dezavantaj pretul foarte mare in
comparatie cu pretul fontei cenusii.
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Discurile de frana netede — 1902.

Acest tip de dlscu.n este perfect pe masmile care nu sunt folosite in conditit
agresive, asa cum este te traficul aglomm.l Cel mai des. ne intalnim cu cl:

gg”m.asmxle delux,

Discuri netede ventilate 1953.

Dlscunle ventilate permit acrului sa circule si transferul de energie termica se
face mai 1 usor. 1sor. Astfel, discurile ventilate nu se mcmg s1raman mereu la o
tcm,m,mmm sigura. Oricum. mai sigura decat in cazul discurilor pline discurilor pline.

Discurile de frana crestate — 1973.

Beneficiile acestor crestaturi sunt similare gaurilor de pe versiunea anterioara
diferenta fiind legata de mai buna rezistenta la uzare. Din aceasta cauza, acest
tip de discuri reprezinta si cea mai populara alegere printre proprietarii de masini.

Discurile de frana gauntc -1970.
Sunt dotate cu gauri care permit eliminarea gazelor sau a caldurii. Aceste gauri
sunt foarte lmggrbmte si in eazul precipitatiilor, E:nml}md climinarea si nu
adunarea apei pe discuri.

Discuri cu margini ondulate — 1982.
Ultimele discur: de performanti au inceput si incorporeze o margine ondulata pe
disc ca o altd modalitate de a reduce semnificativ greutatea - in special greutatea
nerostitd - fird a avea impact asupra rezistentei. a rezistentei si a performantei.
Unu sustin. de asemenea, ci acest design de margine ondulatd poate perturba fluxul
de aer si poate imbunatati ricirea.

Discurile de frana gaurite si crestate - 1978
Acest tip de discuri de frana combina stabilitatea cu toleranta la temperaturi ridicate.
Initial au fost folosite doar la imbunatatirea masinilor, acum pot fi intalnite si
standard pe modelele moderne.

Fig. 1. Evolutia modelelor constructive a discurilor de frana[1]

Tabel 1. Evolutia materialelor utilizate pentru fabricarea componentelor de frictiune din sistemul de franare [4]

. . N Anul de
Descrierea Materialelor Aplicatii
dezvoltare
. tilizat in componentele
Fonta pe otel uriz P 1870
; franelor auto
< roata de carutd si primul
Bumbac sau par (curele) caruia st primu 1897
automobil
Fi i alte fi . . .
ibre de a.zbest 3a te fire pentru a camioane si automobile 1908
creste rezistenta si performanta ’
Particule de bronz cu continut, produse bituminoase, produse cu . . .
. - ’ camioane si automobile 1926
armarea interna a fibrelor scurte ’
Materlal tu{nfit (.hntr-ur} ame'stvec uscat Qe post—metal pentru a inlocui Metroul Londonez 1930
discul de frana din fonta fragila la trenurile electrice
Résina flexibila dezvoltata cu elemente uniform distribuite in structurd | armare frana tambur 1930
Metal aliat cu rasing utilizat ~in-industria |y o5
’ aeronautica
Fibrele de sticla, minerale, metalice, de carbon si sintetice, pentru a
oferi semi-metalelor performante mai bune decat fibrele de azbest | camioane si automobile 1960
(inceputul discutiei despre siguranta folosirii fibrelor de azbest)
Compusi far3 azbest pentru frane cu tambur si 1980
’ echipament auto
Sugestii privind utilizarea fibrelor de carbon frane auto 1991

Pentru asigurarea exigentelor actuale privind siguranta rutiera, dezvoltarea unei noi tehnologii
care sa permitd micsorarea influentelor termice si cresterea performantelor sistemului de franare, dar
pastrand costurile de fabricatie cat mai scazute este necesara. Aceata tehnologie este una de acoperire a
discurilor de frana prin placare laser pentru imbunatitirea caracteristicilor mecanice si pentru
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eficientizarea procesului de franare astfel incat in urma utilizarii discurilor, particule fine desprinse de pe
suprafata acestora datoritd interactiunilor de naturd mecanica, sa fie intr-o cantitate minima pentre a nu
afecta calitatea mediului inconjurator.

2. Stadiul actual

Existd numeroase metode de acoperire a suprafetelor metalice care combat uzura si coroziunea,
iar prezenta lucrare se concentreaza pe o tehnica de acoperire care pleaca de la material metalic/ceramic
sub forma de pulbere care este topit de un fascicul laser si care se solidifica intr-un strat aderent, compact
si uniform pe suprafata discului. In literatura de specialitate aceastd tehnici se numeste placare laser
(engl.”laser cladding”). Procesul de acoperire este capabil sa ofere discurilor de frana o protectie eficienta
impotriva uzurii si coroziunii, fiind in acelasi timp un proces rapid si economic.

Existd numeroase studii despre metoda de placare laser a unor substraturi din fontd cenusie
utilizdnd tehnica LMD (engl. Laser melting deposition) plecand de la material metalic sub forma de
pulbere, insa acestea se limiteaza la teste fizico-chimice realizate in conditii de laborator, fard a valida
rezultatele obtinute in mediul de functionare specific. In acesti lucrare am variat parametrii pentru a
produce depuneri metalice dense si a rezolva din impedimentele care pot interveni in timpul depunerii
prin metoda LMD: distributie neuniformd a elementelor componente in materialul depus si
incompatibilitate cu substratul, crapaturi, prezenta porilor in structura materialului. Aceasta tehnica
permite acoperirea Intr-o singurd etapa, a unui strat de material metalic cu dimensiuni cuprinse intre 0.3-2
mm grosime, fara defecte, cu aderenta ridicata intre substrat si depunere, dar si cu aport minim de caldura
in substrat. In literatura existd totusi studii, care au aritat ca tehnologia de depunere laser prin topire
aplicatd pe materiale tip fonta cenusie are anumite restrictii. S-a studiat rezistenta la uzura a depunerii de
materiale pe baza de NiCrBSi [5], utilizdnd surse laser de mare putere in emisie continua.

3. Dinamica procesului de franare

In timpul procesului de franare,
datorita  deceleratiilor, puntea fatd a Pisien neactiouat
automobilului este incarcata cu o greutate
mai mare decat cea a puntii spate. Pentru a  de frana
preveni franarea excesiva a puntii spate, ce
poate provoca blocarea rotilor acesteia,
supapa de reglare a presiunii regleaza Gol de aer
presiunea de franare a puntii spate in functie
de incarcarea automobilului. isc de frana isc de frana

in timpul franarii materialele Neactionars frana A Riice o
utilizate la fabricarea sistemelor de franare Fig. 3. Functionarea sistemului de frinare
alcatuiesc un cuplu de frecare care trebuie sa
asigure transformarea energiei cinetice a
sistemului  in  energie termicd  prin
intermediul  suprafetelor de  frecare. _
Modelarea temperaturii tranzitorii pe disc
este de fapt utilizatd pentru a identifica
factorul de proiectare geometricda a discului
pentru modelarea, in cadrul discului, a unui
sistem de ventilatie. Analiza termo-
structurald este apoi utilizatd cu cuplaj
pentru a determina deformarea admisibilia si
distributia presiunii de contact in placute.

iston

| Placute
! de frana

Fara presiune

aplicata asupra
discului

Fig. 4. Distributia termica a unui disc plin (stanga) si a
unui disc ventilat (dreapta)[6]
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In figura 5 este prezentati evolutia T I I
presiunilor de contact de-a lungul pozitiilor I rJ rrrrrrrrrr
unghiulare ale placutei de frand. Valoarea
maxima a presiunii de contact este situatd la
marginea de frunte si la nivelul marginii
inferioare a placutei.
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Fig. 5. Variatia presiunii in functie de pozitionarea

placutei pe discul de frana [7]

4. Aspecte privind dinamica franarii autovehiculelor singulare

In acest capitol se analizeazi raspunsul vehiculului la fortele produse de citre sistemul de franare.
Este prezentat modul de stabilire a optimului fortelor la franarea pe o cale orizontala. Sunt definite fortele
de franare reale si comparate cu cele optime si este discutat conceptul de utilizare a aderentei.

.
/A N

B s/ \

\
]

conpucTA 7= -~
7

DISC DE FRANARE TAMBUR DE FRANARE

Fig. 6. Componentele sistemului de franare

4.1. Incarcirile statice ale puntilor

Fortele ce actioneazd asupra unui vehicul — sens oty pentru momente .
nedecelerat, fie stationar sau deplasandu-se la o ™
vitezd constantd la nivelul drumului, sunt b Wi

prezentate in ﬁ% 7. L N2 __icg W
Datorita distributiei greutatii fatd/spate la [

un autoturism, puntile fatd si spate pot avea ke . \\___,-'
diferente semnificative ale greutatilor repartizate. s
Distributia incarcarii pe punte in varianta statica
este definita de raportul dintre incarcarea pe puntea
spate si greutatea totald a vehiculului, definita cu
ajutorul ecuatiilor (1) si (2).

B Al

g = centrul de greutate al vehicululus ' 8

Fig. 7. Incdrcarea statica a puntilor

N,
M=g

G=M=g (M 2

unde: N2 = incércarea pe puntea spate, static, [N]
G = greutatea vehiculului (M = masa vehiculului, kg, g = acceleratia gravitationald, m/s2), [N]
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Incarcarea relativa pe puntea fata, static, este data de:

oz M (3)
M=g M=g
unde: N1 =1incarcarea pe puntea fata, static, [N]

4.2. Incarcarile dinamice ale puntilor

sens pozitiv pentru momente

Cand franele sunt actionate, cuplul L
dezvoltat de catre acestea, reactioneaza pe
circumferinta pneului unde este in contact cu solul. et B -
In cazul blocdrii frnei, mirimea fortelor de frecare N2 CE

este o functie directd a cuplului produs de catre
frana rotii.

Fortele ce actioneaza asupra unui vehicul
cu doua punti decelerand, pe o cale orizontala sunt
ilustrate 1n figura 8.

) —

g = centrul de greutate al vehiculului '

Fig. 8. Incarcari dinamice ale puntilor

Fey +Fp = Fregraia = M * y “
F,
— frotala (5)

N, +N,=M=g

unde: y = deceleratie [m/s]

(6)

5. Metode de acoperire a suprafetelor functionale a discurilor de frana.

De-a lungul anilor, au fost incercate diferite
tehnologii de placare pentru a combate problemele de
uzurd si coroziune a materialelor metalice, iar unele
dintre acestea ar putea fi folosite si in domeniul
discurilor de frand. Exista doud metode de placare a
suprafetelor, acoperiri prin conversia elementelor
componente ale suprafetetei si acoperiri prin depunere
de material. In figura 9 sunt reprezentate diferite tehnici
de placare care sunt in proces de cercetare pentru
aplicatia de acoperire a discurilor de frana. Posibilele
tehnici sunt grupate in doud mari categorii: (i) Procese
de pulverizare non-termica si (ii) procese de pulverizare
termica. Tehnicile ce utilizeaza ca principiu procese de
pulverizare non-termicd se referd la placdri in care
materiale metalice sub forma de pulbere sunt livrate
prin diverse metode la o ,flacard” de temperatura
ridicata si incalzite pana cand ajung In faza lichida, iar
apoi depuse pe suprafata substratului. A doua categorie,
procese termice de pulverizare, este reprezentatd de
tehnici electrochimice de tratare a suprafetei.

In aceastd lucrare se va prezenta o tehnica de
placare a suprafetelor de frictiune a discurilor de frana
realizate din fontd cenusie pentru Imbunatatirea
proprietatilor mecanice ale acestora.
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Cromarea duré (engl. Hard
Chrome Plating)

Oxidarea in plasmd
electrolitica (engl. Plasma
Electrolytic Oxidation -
PEC)
Metode de pulverizare
non-termicd

Placarea laser (engl. Laser
Cladding)

Metalizare in arc de
plasma transferat {engl.
Plasma Transferred Arc —
PTA)

Metode de placare a
discurilor de frénd

Pulverizare in jet de
plasma |z presiune
atmosferica (engl.

Atmospheric Plasma Spray
(APS))

Pulverizare in flacara
oxigen-combustibil cu
viteza supersonica (engl
High Velocity Oxy-Fuel
(HVOF))

Pulverizare dinamicé la
rece (engl. Cold Gas
Dynamic Spray (CGDS))

Metode de pulverizare
termica

Pulverizareare in flacara
aer-combustibil cu viteza
supersonica (engl. High
Velocity Air Fuel (HVAF))

Pulverizare in plasma cu
particule in suspensie
{engl. Suspension Plasma
Spray (SPS))

Fig. 9. Clasificarea metodelor de placare
a discurilor de frana [8]



Tehnica prezentata se numeste placare laser prin metoda ,,Depunere Laser prin Topire” (engl.
Laser Melting Deposition — LMD), care este o metodd de adaos de material metalic pe un substrat prin
topirea suprafetei acestuia si introducerea 1n zona topitd a unui nou material sub forma de pulbere, fir sau
banda metalica [9]. Metoda poate fi utilizatd pentru a repara defecte ale pieselor cu grade ridicate de
uzurd, pentru a ajusta forma unor componente, a suda piese intre ele sau pentru a acoperi functional
suprafete pentru a dobandi proprietati mecanice superioare .

Scopul cercetarilor experimentale il constuie identificarea influentei parametrilor de proces
principali, precum tipul si debitul de pulbere, puterea laserului si viteza de deplasare, dar si ai celor
secundari, cum este valoarea debitului de gaz care asista procesul, in vedera asigurarii calitatii depunerii.
Se urmareste determinarea unui set de parametrii prin intermediul carora se obtine o depunere uniforma si
o interfatd fard defecte intre substrat si materialul de adaos. In figura 10 este prezentat un protocol de
realizare a placarii laser a discurilor de frana prin metoda LMD.

Alegerea traiectoriei
optime de mijcare

Realizarea depunerii Analizi metalograficd
propriu-zise A a stratului depus

Alegerea materialului

Alegerea
metalic sub forma de

substratului

Introducerea
parametrilor de

pulbere procesare

* Se va alege tipul de
traiectorie
{meandrl, spirali

* Se va analiza

* Puterca laser [W] interfatd dintre

™y
s Caraetaristicl geamatrica * Dimensiunea .
« Viteza de miscare a

[demensiune, grosime, Ra particulelor [pan] . : wtc) e y substrat s stratul
stc) i Bratului robotic etc) pe care o va d
* Comporitie iy urma bratul cpus, pentru
* Comparitia chimics chimich |“'"_ min] robatic pentru determinarea
» Gradul de omaogenitate al + Gradul de * Debit de gaz realizares unes calititi depunerii
elementelor chimice in purtdtor 5i " .

stericitate al
particulelor

depuneri dense,
fard defecte sicu

structura materialului protector [|/min]

* Debit de pulbere
[&/min]

influents termica
\_ Y, \_ ) minimé

Fig. 10. Protocol de realizare a depunerii de material metalic sub forma de pulbere pe substrat din fonta cenusie
6. Montajul experimental

Sistemul integrat LMD utilizat pentru experimentele de depunere de pulbere metalicad este
compus dintr-o sursa laser Yb:YAG TruDisk 3001 (Trumpf, Germania) cu emisie in modul continuu si
lungimea de unda de 1030 nm (Fig. 11, 1).

8 7 6

I 1
10 71 "2 13

Fig. 11. Schema instalatiei de placare laser a discurilor de frana 1. sursa laser cu functionare in mod
continuu, 2. Sistem auxiliar de circulare a agentului de racire, 3. Gaze de proces (He+Ar), 4. Tubulatura de extractie
a pulberii reziduale, 5. cabina de protectie, 6. Brat robotic, 7. Compartiment pentru realizarea conexiunilor si
reglarea debitului de gaz, 8. sistem hardware uitilizat pentru comandarea bratului robotic si a pozitionatorului, 9.
sistem de evacuare si extractie a pulberilor, 10. Panou de sigurantd, 11. Distribuitor de material metalic sub forma de
pulbere, 12. Ecran de observare a procesului, 13. panou de control cu suport propriu, 14. pozitionator cu doua axe
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Fasciculul laser este transportat prin fibra optica la un sistem robotic TruLaser Robot 5020 (Trumpf,
Germania), constand dintr-un robot Kr30HA (Kuka, Germania) cu 6 axe de miscare (Fig. 11, 6) si optica
de procesare care dispune de o duza de livrare a pulberii cu 3 canale cu diametrul de &1,4 mm (Trumpf,
Germania). Dimensiunea spotului fasciculului laser focalizat pe proba a fost de ©&2,5 mm. Procesul de
distribuire a pulberii este asistat de un mix de gaz (Ar si He) si aceasta este transportata prin furtunuri cu
diametru de ¥4 mm la bratul robotului prin intermediul unui sistem de alimentare cu platane (Fig. 11,
11). Cele 3 fascicule de pulbere au fost calibrate astfel incat fasciculul laser si particulele metalice sa se
intalneasca pe substrat in acelasi punct. Distanta dintre substrat si duza de injectare a pulberii este de 17
mm i este mentinutd constantd pe tot parcursul experimentelor.

7. Rezultate experimentale

A. Metoda de analiza cu ultrasunete

In principiu, controlul nedistructiv cu ultrasunete consti in introducerea unui fascicul de
ultrasunete intr-un material si analiza perturbatiilor propagarii fascicolului Tn materialul vizat. Datorita
caracteristicilor elastice diferite, dintre materialul de baza si un defect anume (fisura, segregatie, suflura,
etc.), la interfata dintre acestea va avea aloc un fenomen de reflexie a ultrasunetelor, ceea ce va permite
punerea in evidentd, localizarea si masurarea defectului.

Atunci cand un traductor functioneazd in modul ,transmitere”, un semnal electric alternativ
induce vibratii de frecventd inaltd in traductor, vibratii care sunt transmise ca unde ultrasonore
materialului testat. Functionarea traductorului in modul receptie presupune receptionarea vibratiilor
primite dinspre materialul analizat (ultrasunete reflectate de defecte sau de peretii probei) si transformarea
acestor vibratii in semnal electric, ce poate fi mai apoi afisat si analizat.

Mod transmitere Mod receptie
Intrare: semnal electric lesire: semnal electric
S— f— _ - —
= - =
- ‘
lesire: vibratie Intrare: vibratie
mecanica mecanica T | l\
\ ".\ JI"‘ \ |,\
|\ I\ A\ \ p-

Fig. 12. Functionarea traductorilor de ultrasunete in mod Fig. 13. Imaginea prezentatd de receptor intr-un material
transmitere si mod receptie fara defecte (stanga), cu defecte (dreapta) [10]

B. Metoda de analiza folosind raze X

Radiatiile X sau gama au proprietatea de a Surs3 de radiatii X sauy
putea penetra substante, motiv pentru care sunt
denumite radiatii penetrante. Controlul nedistructiv cu
radiatii penetrante (raze X sau raze gama) constd in
obtinerea unei imagini a structurii macroscopice a
materialului. Aceastd imagine se obtine prin
inregistrarea pe un film radiografic (similar cu filmul

fotografic) a radiatiilor ce penetreaza proba. Astfel, pe

film apare imaginea internd a materialului examinat, . v l = penelrara seazuta
imagine care se formeaza pe baza atenudrii diferite a [

radiatiilor penetrante de catre neomogenititile
macroscopice prezente in material sau de variatii ale
grosimii acestuia. Schita de principiu a examinarii cu
radiatii penetrante este prezentata in figura 10.

Film ra(Egraﬁc

= penetrare crescuta
Vedere de sus a filmului developat

Fig. 14. Schita de principiu a examinarii cu radiatii
penetrante a unei probe care prezinta variatii de
grosime si goluri[11]
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Intre sursa de radiatii, care emite un fascicul de radiatii de forma conica, si filmul radiografic se
intercaleazd materialul supus examinarii. O parte din radiatia emisa de sursa va fi absorbitd de proba iar o
altd parte va trece prin proba impresionand filmul radiografic. Materialele cu densitate mare sau cu
grosime mare vor absorbi o cantitate mai mare de radiatii. Gradul de Tnnegrire a filmului radiografic
variaza in functie de cantitatea de radiatie care penetreaza obiectul examinat.

8. Discutii si Concluzii

Discurile de frand reprezintd unul dintre componentele de baza din constructia sistemului de
franare, motiv pentru care acestea au evoluat semnificativ in ultimii ani din punct de vedere al formei
geometrice si al compozitiei chimice.

In aceasta etapa s-a determinat varianta de montaj experimental pentru efectuarea procesului de
placare laser a suprafetelor unui disc de frana, pentru a putea obtine depuneri dense si aderente la substrat.

S-a realizat un protocol de lucru pentru a permite optimizarea parametrilor implicati, in vederea
obtinerii unor depuneri dense, fara porozitate sau crapaturi, cu elementele chimice componente distribuite
uniform in volumul materialului, plecind de la materiale metalice sub forma de pulbere. Partea de
proiectare a traiectoriei urmatd de fasciculul laser va avea o importantd majora in procesul de placare
laser, pentru a limita introducerea de fisuri in structura substratului dupa depunere cauzate de stresul
rezidual care apare din cauza dilatarilor si contractiilor termice rapide

Straturile de material ce se vor depune prin metoda de placare laser indicata in lucrare pe
substratul de fonta cenusie, vor fi analizate din punct de vedere tribologic ( rezistenta la uzura si
coroziune, dinamica coeficientului de frecare) pentru a vedea daca se respecta conditiile de functionare
optime din timpul procesului de franare.
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