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RESUMO

Este trabalho é¢ um estudo sobre as varidveis que atuam sobre o desempenho dos sistemas
de freio, o atrito e o desgaste. Segundo a literatura, essas varidveis sdo: a velocidade de
escorregamento, a pressao de contato, a temperatura e a umidade relativa do ar. A maneira como
essas varidveis atuam no desempenho dos sistemas estd relacionada aos mecanismos de atrito e
desgaste envolvidos no processo de frenagem. Existe, portanto, uma inter-relacdo entre variaveis,
mecanismos e desempenho.

Escolhido um conjunto de sistemas de freio a disco representativo do mercado, foi
realizado um levantamento das velocidades de escorregamento, pressdes de contato e
temperaturas tipicas a que sao submetidos esses sistemas. A velocidade de escorregamento e a
pressao de contato foram obtidas analiticamente, enquanto que a temperatura foi medida em um
ensaio especifico que permitisse a comparacao dos sistemas de freio entre si.

Quanto a velocidade de escorregamento, nao foram observadas diferencas significativas,
porém, na andlise das pressdes de contato observou-se que os sistemas pneumaticos operam com
pressdes consideravelmente superiores, cerca de trés vezes maiores que os sistemas hidrdulicos.

Para avaliar o comportamento térmico dos sistemas, foi realizado um ensaio mantendo-se
a mesma velocidade de escorregamento, pressdo de contato e densidade de energia (energia por
unidade de area). Os resultados das temperaturas demonstraram que nos sistemas com discos
ventilados houve diferencas significativas das temperaturas entre as faces lado cubo e lado
oposto ao cubo devido a ma distribui¢do de pressdo nas pastilhas. A distribuicdo ndo-uniforme
de pressdo € mencionada por alguns autores como devida principalmente a rigidez do sistema de
freio assim como folgas. Por fim, optou-se por determinar as caracteristicas térmicas dos
sistemas através da temperatura média medida pelos termopares nos discos ventilados e a
temperatura medida por um tnico termopar no disco sélido, conforme especificam as normas. Os

resultados indicaram que os sistemas apresentam um comportamento térmico semelhante.
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ABSTRACT

This is a study about the variables that act over brake system performance, friction and
wear. In accordance with literature, these variables are: the sliding velocity, contact pressure,
temperature and air humidity. The manner that these variables act in the performance of the
brake systems is related to mechanisms of friction and wear involved in the process of braking.
Therefore, there are an inter-relation among variables, mechanisms and performance.

Having chosen a set of disc brake systems that is representative of the market, it was
made a survey of the common range of sliding velocity, contact pressure and temperature that
these systems are submitted to. The sliding velocity and the contact pressure were obtained
analytically, while the temperature was measured in experimental tests to make possible the
comparison of the brake systems.

In relation to the sliding velocity there were no significant differences observed.
However, in the analyses of the contact pressure it was observed that the pneumatic systems
operate with pressures considerably higher, like three times higher than the hydraulic systems.

The thermal behavior of the systems was assessed by carrying out an experimental test in
which the same sliding velocity, contact pressure and energy density (energy for unit area) were
kept. The temperature results demonstrated that in the systems with ventilated discs there were
significant differences of temperatures between the faces of the hub and opposite to the hub due
to bad distribution of pressure in the pads. The non-uniform pressure distribution in the pads is
mentioned by some authors in the literature as mainly due to the stiffness of the systems as well
as clearances. Finally, it was decided to determine the thermal characteristics of the systems
through the average temperature measured by the thermocouples in the ventilated discs and the
temperature measured by one single thermocouple in the solid disc, as it is specified by the

standards. The results indicate the systems present a behavior that is similar to each other.
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1 INTRODUCAO

Apesar da elevada tecnologia agregada e do avanco tecnoldgico das ultimas décadas na
inddstria automobilistica, o projeto de novos materiais de friccdo, lonas e pastilhas de freios, é
um constante desafio. O aumento da poténcia dos motores e, conseqiientemente, velocidade dos
veiculos, assim como o aumento da capacidade de carga, em especial dos veiculos comerciais,
leva os sistemas de freio a condicdes extremas de operacdo. Contribuem com isso, estradas em
condi¢des precdrias e em relevos montanhosos de declividade acentuada. O superaquecimento
dos sistemas de freio pode provocar o seu mau funcionamento, podendo ocasionar acidentes.
Espera-se, portanto, que o material de fric¢do consiga manter o seu desempenho, principalmente
atrito, em condigdes severas de operacao.

O custo e o tempo de desenvolvimento de novos materiais de fric¢do sao elevados, pois
para certificacdo o material precisa passar por uma série de testes em maquinas de ensaio e em
veiculos. Esses equipamentos de teste sdo caros e os ensaios demandam um tempo consideravel.
Analisando sob essa Otica, percebe-se a necessidade de buscar solu¢des mais econdmicas e
rapidas para projetar materiais de fric¢ao.

Na década de 60 foram publicados diversos estudos acerca do desempenho dos materiais
de friccdo ensaiados em mdaquinas de teste de laboratério. Porém, essas maquinas muitas vezes
ndo apresentavam uma correlacdo razodvel com os testes em veiculos. J4 naquela época,
dinamOmetros inerciais eram as mdaquinas que apresentavam as melhores correlacdes com
veiculos mencionam Preston e Forthofer, 1971. Entretanto, o custo dessas maquinas era elevado.
Entao, Wilson et. al., 1968, propuseram um dinamdmetro em escala reduzida chamado Girling
Scale Dynamometer, Figura 1.1, para ensaiar materiais de friccdo nas mesmas condi¢cdes em que
eram solicitados nos veiculos e com custos reduzidos. Para atingir esse objetivo, desenvolveram
uma teoria da escala cujo objetivo era manter caracteristicas semelhantes de operacdo nos
sistemas reais e reduzidos. A maquina proposta era capaz de simular sistemas de freio a disco e a
tambor com uma correlacdo razoavelmente boa em relagdo aos ensaios realizados em veiculos,
tanto para o coeficiente de atrito quanto para o desgaste.

Motivados pelos resultados, Oldershaw et. al., 1973, construiram uma réplica do Girling
Scale Dynamometer (GSD), porém, dessa vez uma avaliagdo mais minuciosa foi realizada na
maquina e, ao analisarem algumas varidveis, constataram que o principal motivo de erro era que
as condi¢des térmicas do freio estavam sendo inadequadamente representadas pela méquina.
Assim, executaram algumas modifica¢des de projeto no dinamdmetro, o qual passou a chamar-se
Lookheed Scale Dynamometer (LSD). Os testes seguintes demonstraram melhores correlagdes

maquina/veiculo.



Inércias

Cabecote
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Figura 1.1 — Primeiro dinamdmetro em escala reduzida [Adaptado: Wilson et. al., 1968].

Algumas décadas depois, Sanders et. al, 2001, em uma parceria entre a Ford Motor
Company e a Link Engineering retomaram o desenvolvimento de um dinamOmetro em escala
reduzida para caracterizar materiais de fric¢do alegando como vantagens desse tipo de maquina
que:
¢ reduz os efeitos do sistema de freio e, conseqiientemente, permite que sejam medidas as

propriedades do material de friccdo mais acuradamente;
¢ reduz o custo de mdquina e operagao;
e permite que o material de friccdo seja ensaiado antes que todos os componentes do freio
sejam projetados, reduzindo o seu tempo de desenvolvimento.

Como desvantagem destacam que:
* ndo reproduz exatamente as mesmas condi¢des operacionais que os materiais de friccdo
experimentam nos veiculos.

As trés experiéncias comentadas acima se referem a reproducdo em escala reduzida de
um sistema de freio especifico. Em relacdo ao custo, € inquestiondvel a grande vantagem que um

dinamometro em escala reduzida apresenta sobre o dinamdmetro de tamanho real, entretanto,



essa concep¢ao de maquina nao € flexivel no sentido em que € necessario aplicar as relagdes de
escala a cada sistema de freio real para transformé-lo no sistema reduzido (Figura 1.2),

restringindo a sua praticidade e viabilidade.

—
—

Sistemas de Freios Reais II- Sistemas de Freios Reduzidos

Relagtes de escala fixal

Figura 1.2 — Aplicacdo das relacdes de escala aos sistemas de freio reais.

Entdo, um novo conceito de dinamOmetro inercial em escala reduzida, Fras-le Scale
Dynamometer (FSD), estd sendo desenvolvido numa parceria entre a empresa Fras-le (Grupo
Randon), fabricante de materiais de friccdo, e o grupo de Projeto, Fabricagdo e Automacio
Industrial do Departamento de Engenharia Mecénica da Ufrgs. E dentro desse contexto que se
insere essa dissertacdo de mestrado. Diferentemente das maquinas anteriormente desenvolvidas,
essa maquina deverd permitir que um ensaio realizado no dinamdmetro reduzido seja
extrapolado para qualquer sistema de freio através de correlacdes de escala. A nova proposta de
maquina pode ser sintetizada na Figura 1.3, onde N sistemas de freios reais podem ser
representados por apenas um sistema em escala reduzida a partir de discos de espessuras
varidveis para reproduzir as condi¢des térmicas dos sistemas reais.

Para o projeto dessa nova mdquina, torna-se imprescindivel compreender as varidveis que
atuam sobre o desempenho dos sistemas de freio. Assim, a proposta deste trabalho é fazer um
levantamento das varidveis que atuam sobre o desempenho dos sistemas de freio.

A possibilidade de desenvolver este trabalho experimental com aplicacdo na industria é a
grande motivacdo, pois mais estimulante e gratificante que conhecer a teoria e a arte da

engenharia € ter a oportunidade de comprové-la na prética.
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Sistemas de Freios Reais II- 1 Sistema de Freio Reduzido

N K discos, onde K< N

Relagao de escala variavel
conforme o sistemal

Figura 1.3 — Conceito do dinamdmetro Fras-le (FSD).

1.1 Objetivo

Fazer o levantamento das varidveis mais importantes para o desempenho dos materiais de
friccdo e, com isso, fornecer dados para um futuro projeto de mdaquinas de ensaio em escala

reduzida



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Freio

O primeiro automével produzido em massa foi o Ford modelo T em 1908. Esse
automovel pesava 550 kg e era capaz de atingir uma velocidade de 65 km/h com um motor de 20
HP. Desde entdo, os automoéveis evoluiram de forma considerdvel, aumentando os seus pesos
concomitantemente com as poténcias dos motores. Atualmente, os automdveis populares pesam
em torno de 1000 kg e sdao equipados com motores de cerca de 65 HP, que permite atingirem
velocidades maximas de aproximadamente 150 km/h. Comparando o Ford modelo T com um
veiculo popular atual, ambos se deslocando nas suas velocidades maximas, constata-se que a
energia cinética aumentou cerca de 10 vezes. Essa razdo pode ser 80 vezes maior, se for
considerado um veiculo esportivo no lugar do automével popular. Toda essa evolugdo nao teria
sido possivel sem que houvesse uma evolugao conjunta dos sistemas de freios.

Um sistema de freio pode ser definido como um dispositivo que transforma energia
cinética de uma massa em movimento rotacional ou translacional em calor. Trata-se, portanto, de
um dissipador de calor cuja finalidade é reduzir a velocidade ou parar um corpo em movimento.

A poténcia dissipada na frenagem pode ser calcula por [Genta, 2000]:

P=uzv (1)

onde u € o coeficiente de atrito com o solo, Z € a carga vertical e V € a velocidade do veiculo.
Portanto, um veiculo com massa de 1000 kg que freia de 100 a 0 km/h com coeficiente de atrito
médio pneu/solo de 0,8 (asfalto seco) dissipa uma poténcia média de 111 kW. Essa poténcia
dissipada representa, de maneira andloga, 1110 lampadas de 100 W.

Os principais componentes de um sistema de freio automotivo s@o destacados por
Eriksson, 2000:
e rotor — como o préprio nome indica é o componente que gira fixado a roda. E o componente
do par de friccdo que recebe a maior parte da energia térmica do processo de frenagem e, por

iss0, precisa ser projetado para dissipd-la.

e material de friccido — ¢ o componente estaciondrio do par de friccdo que € pressionado
contra o rotor durante o processo de frenagem. As forcas de atrito entre o material de fric¢do e o

rotor transformam a energia cinética em calor.

e sistema hidraulico ou pneumatico — transmite e amplifica a for¢a aplicada no pedal do freio

para o sistema de atuac@o que pressiona o material de friccao contra o rotor.
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Os freios automotivos podem ser classificados quanto a geometria do rotor em freios a

tambor e freios a disco.

2.1.1 Freio a disco
Consiste em um freio cujas for¢as de atuagdo sdo axiais a um rotor. A superficie de
contato do par de friccao € plana.

A Figura 2.1 apresenta a se¢do em corte de um freio a disco, indicando os seus principais

componentes.
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Figura 2.1 — Vista em corte de um freio a disco.

1) Caliper - trata-se de uma estrutura mecanica que contém as pastilhas e o pistdo. Precisa ser
capaz de resistir as elevadas pressdes nos sistemas hidraulicos e as forcas axiais e tangenciais
que sdo geradas durante a frenagem. Geralmente, os cdlipers sdo fabricados em ferro fundido
nodular, menciona Puhn, 1985.

2) Pistdo — & o componente que transmite forca para a pastilha. E acionado por pressio
hidraulica nos sistemas hidrdulicos e por um sistema mecanico de alavanca nos sistemas
pneumdticos. Nos sistemas hidrdulicos € geralmente fabricado em resina fendlica que funciona
como isolante térmico e € relativamente leve, menciona Halderman, 1996.

3) Pastilha — é o material de friccdo conformado no formato de uma pastilha com forma plana e
que € fixado a uma plaqueta metalica cuja finalidade € transmitir de maneira uniforme as forcas
de atuacio do pistdo. E pressionada contra o disco durante a frenagem. E geralmente fabricada
em material composito, ver secdo 3.2.

4) Disco - ¢ o componente girante do par de fric¢do. Pode ser sélido ou ventilado para aumentar
as trocas térmicas com o ambiente. E geralmente fabricado em ferro fundido cinzento perlitico,

menciona Haynes Publishing, 1999.
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O sistema de atuacdo pode ser hidraulico, utilizado em veiculos de passeio, ou
pneumadtico, geralmente utilizado em veiculos pesados.

Os freios a disco sdo geralmente utilizados no eixo dianteiro, ou em alguns casos, em
todos os eixos do veiculo devido a sua maior eficiéncia de frenagem.

Limpert, 1999, classifica os sistemas a disco quanto ao tipo de caliper em caliper fixo,
fixado diretamente na suspensio, ¢ caliper flutuante, montado sobre o cavalete, o qual é fixado
a suspensdo. Os freios cdliper fixo caracterizam-se por possuirem o0s pistdes posicionados um
oposto ao outro (em geral, 2 ou 4 pistdes), enquanto os freios cdliper flutuante possuem o(s)
pistao(des) apenas do lado interno do céliper (ver Figura 2.2). No sistema caliper fixo, o céliper é
estaciondrio e os pistdes aplicam forca nas pastilhas de ambos os lados do disco. No sistema
céliper flutuante, o caliper se desloca através de guias ou pivOs por reacdo a forga aplicada pelo

pistdo na pastilha interna, pressionando a pastilha externa contra o disco.

ARhhh LR ERRLY LAY
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Figura 2.2 — (a) Freio a disco céliper fixo,
(b) Freio a disco céliper flutuante.

De acordo com Halderman, 1996, o sistema de freio a disco mais utilizado em veiculos
de passeio é o sistema cdliper flutuante. Ja o sistema cdliper fixo é geralmente utilizado em
veiculos pesados e de competi¢ao.

As caracteristicas dos sistemas caliper fixo e flutuante podem ser visualizadas na Tabela
2.1, conforme destacam Halderman, 1996, e Limpert, 1999.

Um problema comum que ocorre com os sistemas de freio quando atingem temperaturas
elevadas (acima de 300 °C) € o fade destaca Limpert, 1999, isto é, a reducdo das forcas de atrito
entre o par de friccdo devido a redugdo do coeficiente de atrito com o aumento da temperatura

durante a frenagem.



Tabela 2.1 — Caracteristicas dos sistemas caliper fixo e flutuante [Halderman, 1996, e Limpert, 1999].

Caracteristicas Caliper Fixo Caliper Flutuante

Estrutura menos robusta e, portanto, tem

Tamanho Estrutura mais robusta que permite uma capacidade de absorver e dissipar menores
maior absorcdo e dissipagdo de calor quantidades de calor. O tamanho compacto
facilita a montagem na roda

Peso Maior Menor
Rigidez Maior Menor

Distribuicdo de press@o menos uniforme
Distribuicao de Distribuicdo de pressdo mais uniforme nas nas pastilhas devido as deformagdes
pressao pastilhas, desgaste mais regular mecanicas do sistema, desgaste mais

irregular

Temperatura de
operacao do fluido de
freio

Maior, pois possui pistdes de ambos os
lados do céliper

Menor, pois possui pistdo apenas de um
lado do caliper

Pontos de vazamento

Mais pontos de vazamento, pois possui
pistdo de ambos os lados do céliper

Menos pontos de vazamento, pois possui
pistdo de um unico lado do céliper

Retorno das pastilhas

Retorno eficiente

Arrasto das pastilhas sobre o disco devido
ao retorno insuficiente do pistdo uma vez
que deve fornecer folga para as duas
pastilhas

Ruido

Menos ruido

Maior grau de liberdade que ocasiona mais
ruido

Custo

Maior

Menor

2.1.2 Freio a tambor

E um freio cujas forcas de atuagdo sdo radiais a um rotor. A superficie de contato do par

de friccdo € cilindrica. .

A Figura 2.3 apresenta a vista frontal de um freio a tambor tipico. Seus principais

componentes e funcionalidades sdo descritos a seguir.

(s
*)

Figura 2.3 — Freio a tambor.
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1) Sapata — é o componente no qual a lona é fixada através de rebites ou cola. Tem a funcdo de
transmitir as forcas de atuacfo para a lona durante a frenagem. E geralmente fabricada em aco,
menciona Halderman, 1996.

2) Lona — material de friccdo conformado em formato cilindrico e que é pressionado contra o
tambor durante a frenagem. E geralmente fabricada em material compdsito, ver secio 3.2;

3) Pivo — € o ponto de ancoragem da sapata.

4) Tambor — é o componente girante do par de friccdo. Alguns tambores de freio possuem aletas
para aumentar as trocas térmicas. S@o normalmente fabricados em ferro fundido cinzento
perlitico, menciona Haynes Publishing, 1999.

Em veiculos de passeio o sistema de freio € hidraulico com atuac@o por pistao. Veiculos
pesados geralmente utilizam sistema pneumdtico com atuacgdo tipo s-cam. Esse sistema € uma
came em formato de s que € rotacionada por um mecanismo de alavanca, realizando a abertura
das sapatas durante a frenagem.

Apesar da sua menor capacidade de dissipar o calor, os freios a tambor sdo geralmente
utilizados no eixo traseiro dos veiculos, pois a maior parte da energia é transferida para o eixo
dianteiro pela transferéncia de carga durante a frenagem. Além disso, sdo bons freios de
estacionamento conforme serd explicado logo em seguida.

Antes de classificar os sistemas a tambor quanto ao arranjo das sapatas, € importante
entender o efeito de auto-energizamento, fendmeno explicado por Shigley, 2005. A Figura 2.4
(a) mostra a superficie deslizante se deslocando para a direita. Ao se aplicar um torque 7 no
suporte, uma forca normal N atua sobre a pastilha gerando uma forca de atrito no material de
friccdo na direcdo do movimento. Essa forca de atrito gera um torque no pivotamento do suporte
que se soma ao torque 7, aumentando ainda mais a forca normal N e, consequentemente, a for¢a
de atrito. Tem-se nesse caso um freio auto-energizado. Na Figura 2.4 (b) ocorre o oposto, a
superficie deslizante se movimenta para a esquerda e a forca de atrito gerada na pastilha gera um
torque contrdrio ao torque 7, reduzindo a for¢ca normal N que atua na pastilha e,

consequentemente, a forga de atrito. Nesse caso o freio € ndo auto-energizado.
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Figura 2.4 — (a) Freio auto-energizado, (b) Freio ndo auto-energizado.

Limpert, 1999, classifica os sistemas de freio a tambor quanto ao arranjo das sapatas em
simplex, duplex e duo-servo (Figura 2.5). Observa-se que o freio simplex possui a sapata
primdria auto-energizada e a secunddria ndo auto-energizada quando o tambor gira no sentido
anti-hordrio e, vice-versa quando o sentido de rotagcdo se inverte. O sistema duplex possui as
duas sapatas auto-energizadas no sentido de rotacdo anti-horaria e as duas ndo auto-energizadas
no sentido hordrio. J4 o sistema duo-servo, possui as duas sapatas auto-energizadas qualquer que
seja o sentido de rotacdo do tambor. A &ncora na parte superior da Figura 2.5 (¢) funciona como
um cal¢co de sustentacdo da sapata secunddria quando o tambor gira em sentido anti-horério. A
forga de atrito que atua sobre a sapata primaria € transmitida para a sapata secundaria através de
um mecanismo de ajuste de desgaste mostrado na parte inferior da Figura 2.5 (¢).

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de freio a tambor,

conforme destacam Halderman, 1996; Limpert, 1999.

7 7 7

=

(@) (b) (c)

Figura 2.5 — Freios a tambor: (a) Simplex, (b) Duplex e (c) Duo-servo.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos sistemas de freio a tambor [Halderman, 1996, e Limpert, 1999].

Caracteristicas

Simplex

Duplex

Duo-servo

Auto-energizacao

A sapata primdria € auto-
energizada e a secunddria é
ndo auto-energizada quando

o tambor gira no sentido anti-
horaério e vice-versa quando o
sentido de rotagdo se inverte

As duas sapatas sio auto-
energizadas no sentido de
rotacdo anti-hordrio do
tambor e ndo auto-
energizadas no sentido
horério

As duas sapatas sdo auto-
energizadas qualquer que
seja o sentido de rotagdo do
tambor

Estabilidade do
veiculo em frenagem

Menos propenso ao bloqueio
das rodas que o duo-servo

Menor propensdo ao
travamento das rodas,
frenagem mais balanceada. E
utilizado no eixo traseiro de
veiculos com elevado
carregamento dianteiro

Maior instabilidade do
veiculo durante a frenagem,
ocorre grande varia¢do do
torque para pequenas
variagoes do coeficiente de
atrito do par de friccdo (mais
susceptivel ao fade)

Lonas

As lonas da sapata primdria
geralmente s30 mais espessas
e t€ém maior drea superficial,

pois a sapata primdria sofre

maior solicitacdo por ser a
sapata auto-energizada
quando o veiculo se move
para a frente.

A lona da sapata primdria é
igual a da secunddria

A lona da sapata secunddria é
mais larga e de material
diferente para igualar os

desgastes das duas sapatas.
Aproximadamente 70% do
torque é produzido pela
sapata secunddria

Torque frenante

Normal

E maximo quando as duas
sapatas sao auto-energizadas
e minimo quando as duas
sapatas sao nao auto-
energizadas

Apresentam elevado torque,
pois as duas sapatas s@o auto-
energizadas e, além disso, as
forcas de atrito que atuam em
uma das sapatas ajudam a
empurrar a outra sapata

Freio de
estacionamento

Bom freio de
estacionamento, sempre uma
das sapatas € auto-
energizadas

Ruim freio de
estacionamento, pois se o
veiculo é parado em subida
as duas sapatas passam a ser
ndo auto-energizadas

Excelente freio de
estacionamento, as duas
sapatas sdo sempre auto-

energizadas

O efeito do fade € mais pronunciado em sistemas a tambor, pois se trata de uma estrutura

fechada e com maior dificuldade de dissipacdo do calor que os sistemas a disco, destaca

Halderman, 1996. Além disso, o autor salienta que, ao esquentar, o tambor dilata afastando-se

das lonas, requerendo um maior curso do pedal para a aplicacdo de um torque frenante

equivalente. Umidade e sujeira no interior do tambor agravam esse problema.

2.1.3 Comparacao entre sistemas de freio a disco e a tambor

A Tabela 2.3 faz uma comparacdo entre os sistemas a disco e a tambor destacando as

suas principais vantagens e desvantagens, conforme destacam Baker, 1987; Halderman, 1996;

Limpert, 1999.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas dos sistemas de freio [Baker, 1987, Halderman, 1996, e Limpert, 1999].

Caracteristicas A disco A tambor
. - E uma estrutura fechada, o calor precisa
Capacidade de E uma estrutura aberta e, portanto, o . p
. o . atravessar o tambor para ser dissipado para
resfriamento fluxo de ar facilita o seu resfriamento

o ambiente

Capacidade de operar
em temperaturas
elevadas

Ao esquentar, o disco dilata axialmente
na direcdo das pastilhas, aumentando a
pressdo de contato

Ao esquentar o tambor dilata radialmente,
afastando-se das lonas e reduzindo a
pressdo de contato

Raio efetivo de um
sistema a disco e outro a
tambor equivalente

Menor e, portanto, menor torque frenante
para uma mesma forga de atrito aplicada

Maior e, portanto, maior torque frenante
para uma mesma forga de atrito aplicada

Auto-energizacio Nio Sim
Estabilidade do veiculo Maior, devido a auséncia do efeito auto- | Menor, devido a presenga do efeito auto-
em frenagem energizante energizante

Sensibilidade do pedal
de freio

Maior, pois as forgas de atrito ndo afetam
as forcas normais nas pastilhas

Menor, pois as forcas de atrito afetam as
forcas normais nas pastilhas (efeito auto-
energizante)

Ruido

Mais problemas de ruido

Menos problemas de ruido

Desempenho em chuva

Melhor desempenho em chuva, pois a
dgua escoa facilmente pelo disco vertical
e a pastilha “raspa” o disco evitando o
acumulo de dgua

Caso nio sejam devidamente tampados 0s
orificios de inspecdo e manuten¢io pode
ocorrer a entrada e o acimulo de 4gua,
prejudicando o desempenho do sistema

Manutencao

Manuten¢do mais simples devido a
menor quantidade de componentes

Manuten¢do mais complexa

Peso

Menor

Maior

Freio de estacionamento

Ruim freio de estacionamento devido a
auséncia do efeito auto-energizante.
Além disso, quando os freios estdo a uma
temperatura elevada e o veiculo € parado,
sendo em seguida acionado o freio de
estacionamento, o disco resfria
afastando-se das pastilhas e, portanto,
reduzindo a pressdo de contato entre o
par de friccdo. Esse efeito pode liberar o
freio de estacionamento podendo causar
acidentes

Bom freio de estacionamento devido a
presenca do efeito auto-energizante e
maior raio médio em relagdo a um freio a
disco equivalente

Custo

Maior

Menor

2.2 Materiais de Friccao

Sdo materiais desenvolvidos para serem pressionados contra uma superficie em
movimento relativo a fim de realizar uma alteragao gradual e segura da velocidade através das
forgas de atrito atuantes. Sio comumente utilizados em freios e embreagens e, por isso, devem
possuir determinadas propriedades que garantam a sua eficiéncia sob diferentes condi¢des de
operacdo: velocidade de escorregamento, pressao de contato e temperatura.

O material de friccdo é o elemento mais importante no desempenho do sistema de freio.
Portanto, avaliar as suas caracteristicas de desempenho € fundamental [Neuman et. al, 1983].

Zimmer, 1982, afirma que um dos itens mais criticos do sistema de freio € o material de
friccdo. O conhecimento do comportamento do coeficiente de atrito do par de friccdo e a sua

influéncia na estabilidade do veiculo € de suma importancia no desenvolvimento completo do
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veiculo. Um bom material de friccdo é aquele que possui atrito estidvel em diferentes
temperaturas, carregamentos, meio ambientes e estigios de desgaste, como destaca Eriksson,
2000.

Para que sejam aplicados de maneira segura e eficaz em sistemas de freios automotivos,
os materiais de friccdo devem possuir certos requisitos de desempenho, ruido e durabilidade,
afirmam Tsang et. al., 1985. Rhee e Schawartz, 1979, salientam que os materiais de fric¢ao sob
diversas condi¢des de operacdo devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e atrito elevado e constante;
® Dbaixo desgaste;

e baixo ruido;

® Dbaixa sensibilidade a dgua;
® pouco desgaste do rotor.

Os materiais de friccdo podem ser formados por diferentes composi¢des quimicas.
Pastilhas de freio geralmente sdo constituidas por mais de 20 ingredientes, menciona
Ostermeyer, 2001. Os ingredientes que geralmente estdo presentes sdo destacados por Birch,
1999; Tombriller, 2003:

e fibra — é o ingrediente principal. Fornece resisténcia mecanica, resisténcia ao calor e € o

principal responsavel pelo atrito. Ex: asbestos, fibra de vidro, aramida, palha de aco.

¢ ligante — ¢ um aglutinante que une os ingredientes do material de fric¢do, geralmente uma

resina. Ex: resinas cresol, novolak, resinas fendlicas modificadas por elastdmeros.

¢ modificador de friccao — € o ingrediente que serve para alterar ou ajustar o coeficiente de
atrito e controlar as propriedades abrasivas. Também realiza a limpeza da superficie do disco
caso seja necessdrio. Ex: Latdo, zinco, grafite, borracha de estireno butadieno, 6xido de cobre,

oxido de ferro.

e carga — ¢ o material que melhora a resisténcia, a dissipacdo térmica ou condi¢do de
operacdo. Portanto, aumenta a vida util do material de friccdo, preenchendo os espagos e

minimizando o custo. Ex: sulfato de bario, carbonato de calcio, silica.

e agente de cura — ¢ o ingrediente que atua nas reacdes quimicas que ocorrem durante o

processo de fabricagdo, realizando a cura do material de fric¢do.

As propriedades dos materiais de friccdo podem ser muito diferentes e geralmente
dependem da temperatura, destacam Tirovic e Todorovic, 1988. A escolha mais conveniente do

material de friccdo € essencial no projeto do sistema de freio, embora o sistema de freio tenha um
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importante impacto sobre o comportamento do material de fricgao.

Birch, 1999, afirma que no passado os materiais de friccdo eram classificados como
organicos e inorganicos. A maioria dos materiais organicos possuia asbesto na sua composicao,
enquanto que a maioria dos materiais inorganicos eram semi-metélicos. Com a reducdo do uso
de asbestos nas tultimas décadas, devido ao fato de causar danos a saide, os materiais organicos
passaram a chamar-se non asbestos organic (NAO).

A classificag@o dos materiais de fric¢do € bastante controvertida na literatura. Neuman et.
al, 1983, mencionam que existe uma grande variedade de materiais de fric¢do e classifica-os em:
organicos com fibras minerais, metdlicos aglomerados com resina, metdlicos sinterizados e
metalicos combinados com cerdmicos. Por outro lado, Eriksson, 2000, classifica os materiais de
fric¢do em: organicos, metalicos, semi-metalicos e carbono. J4 Ramousse et. al., 2001, classifica
os materiais de friccdo em trés categorias: semi-metdlicos, organicos e metalicos sinterizados.
Birch, 1999, menciona que a principal classificacdo utilizada atualmente para os materiais de
friccao divide-os em non asbestos organic (NAO) e semi-metalicos.

Rehkopf apud Silva, 2007, afirma que a principal diferenca entre os matérias semi-
metdlicos e os materiais NAO € a quantidade de fibras metélicas que cada um possui. Os
materiais semi-metdlicos possuem até 50% de fibras metélicas.

Ao comparar os materiais organicos com os semi-metdlicos, Birch, 1999, menciona que
0s materiais organicos caracterizam-se por seu baixo custo, baixa abrasividade, baixo ruido, bom
atrito a frio e maior propensdo ao fade. Ja os materiais semi-metédlicos sdo mais caros, frageis,
possuem vida ttil mais longa (baixo desgaste), tém baixo atrito a frio e sdo mais resistentes ao
fade.

A composi¢do quimica e micro-estrutural dos ingredientes do material de friccdo
influencia o seu comportamento de atrito e desgaste, afirmam Jacko e Aldrich apud Tsang et. al,
1985. Por exemplo, uma quantidade excessiva de ingredientes organicos, tais como resina e
borracha, ird tornar o material mais propenso ao fade a elevadas temperaturas. Por outro lado,
ingredientes inorganicos abrasivos irdo aumentar o atrito, o desgaste, marcar o disco € aumentar
a propensao ao ruido de freio.

Tsang et. al., 1985, destacam que € necessdrio otimizar a formulacdo e a microestrutura
do material de friccdo para que as propriedades de desempenho sejam alcancadas em cada
aplicacao especifica.

A composicao dos materiais de fric¢do € semelhante tanto para os freios a tambor quanto
os freios a disco. Porém, nos freios a disco, € projetada para operar a temperaturas mais elevadas,

destaca Puhn, 1985.
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A fim de melhorar as propriedades dos materiais de fric¢do, novos ingredientes sao
freqiientemente utilizados, pois materiais tradicionais alcancaram o limite do seu desempenho,
afirmam Goiii et. al, 2001. Existe uma necessidade de alto desempenho, apenas alcangdvel com o
desenvolvimento de novos materiais de fric¢ao.

Ramousse et. al., 2001, realizaram um estudo para o desenvolvimento de novos produtos
sobre os processos fisico-quimicos que ocorrem em pastilhas de freio quando a temperatura
aumenta. Tinham como objetivo compreender os processos de decomposi¢cdo que ocorrem

quando o material de friccdo € exposto a condi¢des térmicas severas. Determinaram as

temperaturas nas quais o ligante se decompde, o carvao e o grafite queimam e o ferro oxida.

2.3 MaAquinas de Caracterizacao de Materiais de Fric¢ao

Em virtude de razdes financeiras e disponibilidade de tempo, somente os melhores
materiais sdo testados em veiculos. Testes em veiculos sdo requeridos para certificagio, porém,
antes dessa etapa, os materiais de fric¢do passam por uma série de testes em mdiquinas para a sua
caracterizacgdo, salientam Rhee e Schawartz, 1979. Existem diversos tipos de maquinas e normas
de teste, porém, conseguir correlacionar os resultados dessas maquinas com os resultados obtidos
em testes realizados em veiculos € uma tarefa bastante dificil.

As principais maquinas de caracterizagdo de materiais de friccdo sdo destacadas por
Zimmer, 1982:
¢ dinamoémetro inercial — ¢ a maquina que melhor reproduz as condi¢des de frenagem de um
veiculo, e por isso, merece maior aten¢do. Isso se deve principalmente por utilizar o sistema de
freio original do veiculo e, também, por simular a energia cinética do veiculo através dos discos
de inércia em rotacao. Consiste basicamente de discos de inércia conectados ao rotor do freio e a
um motor elétrico através de um eixo (ver Figura 2.6). O motor elétrico acelera os discos de
inércia até a velocidade desejada e durante a aplicagdo do freio € desligado, permitindo que o
freio desacelere os discos inerciais. Geralmente sdo capazes de reproduzir qualquer
procedimento de pista. Também € utilizado na avaliag¢do de ruido de freio. Dinamdmetros sdo as
maquinas que realizam os ultimos testes de laboratdrio antes dos testes em veiculos. Preston e
Forthofer, 1971, mencionam ainda que a principal desvantagem do dinamometro € o seu elevado

custo;



16

Discos de
Inércias

Motor

Elétrico .
Tacémetro Calipez Torquimetro

Figura 2.6 — Diagrama de um dinamdmetro [Haynes Publishing, 1999].

¢ chase - ¢ bastante utilizada no controle de qualidade. O corpo de prova € pressionado contra
um tambor que tem a sua temperatura controlada por resisténcias elétricas e um ventilador. Nao
possui discos de inércia. O pequeno tamanho do corpo de prova pode fornecer resultados

enganosos se comparados com os resultados obtidos em um sistema de freio original;

e fast — ¢ bastante utilizada no controle de qualidade. O corpo de prova é pressionado contra o
disco em um ensaio que dura cerca de 90 min. A mdquina geralmente opera a atrito constante,
mas pode operar também a pressdo constante. O suporte que pressiona o corpo de prova faz o
controle da forca que deve ser aplicada ao mesmo. Conforme mencionam Rhee e Schwartz,
1979, em virtude dos corpos de prova realizarem o mesmo trabalho é possivel comparar os

resultados entre si. Nao possui discos de inércia;

e Kkrauss — ¢ semelhante a um dinamdmetro, porém, nao possui discos de inércia. O sistema de
freio original do veiculo é montado na mdaquina. E utilizada no desenvolvimento de novos
materiais de friccdo e controle de qualidade. Apresenta elevado grau de acuracidade em testes

repetitivos.

Rhee e Schwartz, 1979, afirmam que os resultados obtidos em méaquinas de ensaio devem
ser consistentes com os resultados obtidos em testes de campo. Assim, Preston e Forthofer, 1971,
realizaram testes com maquinas fast, chase e dinamometro com trés materiais de fric¢do (um
material original e dois de reposicdo). Os resultados do coeficiente de atrito foram
correlacionados com os resultados de veiculo e, o dinamdmetro foi o que apresentou
significativamente as melhores correlagdes. Esse comportamento foi justificado pelo fato da
chase e da fast funcionarem com um pequeno corpo de prova em relacdo ao disco ou tambor.
Dessa forma, o disco ou tambor absorvem o calor de forma que a taxa de aumento da
temperatura seja bem mais baixa que a observada nos freios dos veiculos. Entretanto, a boa

repeticdo nos testes realizados nessas maquinas permite que ambas sejam uteis no controle de
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qualidade.
Na Tabela 2.4 Zimmer, 1982, compara alguns aspectos importantes que devem ser

considerados nos testes com materiais de fric¢do.

Tabela 2.4 — Métodos de teste de materiais de fric¢do [Adaptado: Zimmer, 1982].

C t
omponentes Tempo de Teste
Tipo da (tempo de Custo
Msquina Slsten?a Pastilha | Disco preparagiio (U$) Vantagens Desvantagens
de freio incluso)
resultados * alto custo;
Dinamémetro | original | original | original 10h ~250000| . .. * tempo de teste
significantes
longo.
suporte | corpode | ..
Chase da prova gllzcﬁiiz 7,5h ~30000 | baixo custo * tempo de teste
méaquina | 1"x1" q longo;
* ndo compardavel
suporte | corpo de disco da com resultados de
Fast da prova | i 7,5h ~25000 | baixo custo veiculo.
méquina |0,5"x0,5" | T4
Krauss original | original | original 3h ~60 000 .respl.tados -
significantes

2.4 Normas de Ensaio

A certificac@o dos materiais de fric¢do € definida por normas nacionais e internacionais
que exigem que uma série de testes seja realizada em mdaquinas de ensaio e em veiculo. Normas
corporativas também sdo utilizadas pelos fabricantes dos materiais de friccdo em aplicagdes
especificas dentro da empresa.

Cada equipamento de ensaio (dinamdmetro, chase, fast e krauss, por exemplo) possui
pelo menos uma norma padrao que define os parametros de operagdo do ensaio.

Como os dinamdmetros sdo as maquinas que apresentam melhor correlagdo com veiculos
abaixo sdo apresentadas as etapas comumente encontradas nas normas de dinamdmetros inerciais
AK Master 01 Stand 12/98, MF 80.254 (Fras-le), Tp 2006 (Chrysler), MF 80.934 (Fras-le), TL
110 (Volkswagen), TP 202:

e green — ¢ geralmente a primeira etapa do ensaio e € realizada para verificar o desempenho do
sistema de freio com o material de fric¢do novo (ou verde). Simula o desempenho do sistema de

freio quando o veiculo recém saiu de fabrica;

e assentamento — essa etapa € geralmente realizada apds o green e consiste de frenagens
realizadas para assentar o material de fric¢do ao rotor, isto é, aumentar a drea de contato do par
de friccdo. Em virtude das suas maiores dimensdes e geometria, respectivamente, os freios a

disco de veiculos comerciais e os freios a tambor geralmente necessitam de um maior nimero de
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frenagens para assentar;

e etapa de velocidade — sdo realizadas frenagens com diversas velocidades para avaliar o

efeito dessa varidvel sobre o desempenho do sistema de freio;

e etapa de pressao — Sao realizadas frenagens com diversas pressdes de atuagdo para avaliar o

efeito da pressao sobre o desempenho do sistema de freio;

e fade — € a etapa realizada para avaliar o efeito do aumento da temperatura sobre o
desempenho do sistema de freio. Sdo realizadas frenagens repetidas em um curto intervalo de
tempo a fim de elevar a temperatura. Materiais de friccdo convencionais geralmente t€ém uma

piora do seu desempenho com o aumento da temperatura;

* recuperaciao — é uma etapa posterior a etapa de fade que tem a finalidade de avaliar o
desempenho do sistema de freio apés a etapa de elevadas temperaturas ou fade. Sdo realizadas
frenagens para verificar a recuperagdo do desempenho. Bons materiais de friccdao sdo capazes de

recuperar as suas caracteristicas de desempenho;

e caracterizacdo — como o proprio nome diz é uma etapa de caracterizacdo do sistema de
freio. E realizada apds cada uma das etapas descritas anteriormente e pode ser utilizada para

avaliar também a recuperacdo do desempenho apds a etapa de fade.

Em geral, as normas de dinamdmetros especificam de 250 a 1500 frenagens em um

ensaio que dura de 12 a 72 horas para a sua realizacgao.

2.5 Variaveis que Afetam o Atrito e o Desgaste

Os parametros de desempenho considerados na avaliacdo dos materiais de friccdo para
aplicacdo automotiva sdo:

e coeficiente de atrito;

e desgaste.

Quando se considera o conforto, o ruido de freio também deve ser avaliado. Portanto, os
parametros de desempenho que serdo considerados neste trabalho serdo o atrito € o desgaste, pois
sdo os parametros utilizados para correlacionar os resultados de dinamOmetros em escala
reduzida e escala real [Wilson et. al, 1968, Wilson e Bowsher, 1971, Oldershaw et. al., 1973,
Sanders et. al, 2001]. Dessa forma, é fundamental compreender quais os mecanismos envolvidos
e quais sdo as varidveis que atuam sobre eles.

Diversos autores [Preston e Forthofer, 1971, Neuman et. al., 1983, Sanders et. al, 2001]
s@o unanimes em destacar que o coeficiente de atrito depende das seguintes varidveis:

e velocidade de escorregamento;
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e pressdo de contato;
e temperatura na interface do par de fric¢ao.

Rhee apud Rhee e Schwartz, 1979, mencionam que a taxa de desgaste dos materiais de
friccdo estd relacionada as mesmas varidveis mencionadas para o atrito com a adi¢ao da varidvel
tempo de ensaio.

Fica evidente, portanto, por que Wilson et. al, 1968, Wilson e Bowsher, 1971, Oldershaw
et. al., 1973, Sanders et. al, 2001, afirmam que € necessdrio manter igual 2 mesma velocidade de
escorregamento, pressao de contato, temperatura e drea varrida pela pastilha no disco nos ensaios
em escala real e reduzida, pois essas sdo provavelmente as principais varidveis que atuam sobre o
desempenho do sistema de freio.

A velocidade de escorregamento e a pressdo de contato sdo parametros de operacdo do
sistema e podem ser diretamente controlados nas maquinas de ensaio. A temperatura, porém, é
uma conseqiiéncia desses pardmetros e das caracteristicas mecanicas e térmicas do sistema. E
importante destacar que ndo foi encontrado na literatura um método de teste que isolasse o efeito
dessas varidveis sobre os parametros de desempenho dos sistemas de freio e, portanto, estimar a
real importancia de cada varidvel ainda € um desafio, pois essas varidveis sdo comumente
avaliadas de maneira acoplada.

Outros autores [Albin apud Limpert, 1999, Burkman apud Iombriller, 2003, Eriksson,
2000, Blau e Mclaughlin, 2003] mencionam ainda, os efeitos da umidade relativa do ar sobre o

desempenho do sistema, isso serd discutido na secdo 3.5.5.

2.5.1 Mecanismos de Desgaste e Atrito

A velocidade de escorregamento, pressdao de contato e temperatura desempenham um
papel crucial sobre o comportamento do atrito e do desgaste, pois governam as interagdes que
ocorrem no contato do par de fric¢do.

Steijn apud Rhee et. al., 1970, menciona que os mecanismos de desgaste que atuam nos
materiais de fric¢do sdo:

e desgaste abrasivo — segundo Stachowiak e Batchelor, 2005, ocorre quando particulas de
elevada dureza sdo forcadas contra e ao longo de uma superficie s6lida, sendo que esse desgaste
pode ser caracterizado como um desgaste abrasivo de dois ou trés corpos. O desgaste abrasivo é
denominado de dois corpos quando uma superficie dura e rugosa, ou uma superficie macia
contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie de menor dureza, produzindo nela
diversas ranhuras, e de trés corpos quando as particulas duras sdo livres para rolar e deslizar

entre as duas superficies. Rhee et. al., 1970, menciona que nos materiais de fric¢ao esse desgaste
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predomina em baixas temperaturas;

e desgaste térmico e oxidante — Stachowiak e Batchelor, 2005, mencionam que ocorre pela
reacdo quimica entre o material desgastado e o meio corrosivo ou ar. Apds a reacdo corrosiva
ocorre a formagao de um filme de produto da reacao o qual é removido pelo escorregamento das
superficies do sistema, expondo as superficies e propiciando novas reagdes. Os produtos
removidos da superficie podem acelerar outros desgastes, como por exemplo, o desgaste
abrasivo, caso o produto da corrosdo seja duro e abrasivo. Rhee et. al., 1970, mencionam que nos
materiais de friccdo esse desgaste predomina em temperaturas mais elevadas. Portanto, em
temperaturas mais elevadas, esse mecanismo € adicionado ao mecanismo de desgaste abrasivo e,

juntos, esses dois mecanismos sao os principais responsaveis pelo desgaste do par de friccao;

e desgaste adesivo — Rabinowicz, 1995, menciona que ocorre quando duas superficies em
contato sdo separadas, normalmente ou tangencialmente, e as forcas de atra¢do atuam de forma a

puxar material de uma das superficies sobre a outra.

e fadiga superficial — Stachowiak e Batchelor, 2005, mencionam que ocorre por tensdes
ciclicas de cisalhamento na superficie do material que dao origem a formacao de trincas. Essas

trincas se propagam devido ao carregamento ciclico até lascar o material.

Rhee apud Rhee e Schwartz, 1979, mencionam que a taxa de desgaste dos materiais de
friccdo mantém-se razoavelmente constante em relagdo a temperatura do rotor até
aproximadamente 220 °C, a partir disso, a taxa aumenta exponencialmente. O desgaste a baixas
temperaturas (abaixo de 220 °C) € atribuido essencialmente a mecanismos de desgaste abrasivo e
adesivo, enquanto que a altas temperaturas, deve-se a decomposicdo dos ingredientes
poliméricos presentes nos materiais de fricgao.

Os mecanismos de atrito podem ser classificados como:

e filme — Spencer et. al. apud Preston e Forthofer, 1971, supdem que reagdes de pirdlise que
ocorrem proximas a superficie de contato do par de friccdo formam uma pelicula, cuja
composi¢do € dependente das condi¢des de tempo, temperatura e pressdo na interface. Essa
teoria explicaria porque as mdaquinas de ensaio que utilizam pequenos corpos de prova em
relagdo ao rotor ndo produzem dados de atrito/temperatura representativos de veiculos, pois a
pelicula formada nessas maquinas pode possuir uma composi¢ao bastante diferente da pelicula
formada no sistema de freio do veiculo. Jacko apud Tsang et. al., 1985, salientam que, quando a
temperatura na interface pastilha/disco aumenta, ocorre a decomposi¢cdo dos ingredientes
organicos termicamente instaveis presentes no filme e na superficie da pastilha tornando a
composi¢do da superficie mais rica em componentes inorganicos. A espessura desse filme é

dependente do tempo de exposi¢cdo a temperatura, da condutividade térmica e da taxa de desgaste
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do material. Ostermeyer, 2001, menciona que a conexdo entre os ingredientes do material de
friccdo, o filme formado e o comportamento do coeficiente de atrito do sistema ainda ndo sio
conhecidos. Preston e Forthofer, 1971, destacam que as propriedades do atrito dessa pelicula sdo

dependentes do histérico do material e tendem a estabilizar com o uso.

¢ histérico do material — Preston e Forthofer, 1971, mencionam que o coeficiente de atrito
dos materiais de friccdo € bastante influenciado pela maneira como eles sdo utilizados.
Procedimentos de teste projetados para medir o coeficiente de atrito podem produzir resultados
diferentes dependendo do tipo de teste conduzido. Neuman et.al., 1983, destacam que o histérico
de temperatura do material de fric¢do é muito importante porque a maioria dos materiais tem as
suas propriedades alteradas em funcdo de condi¢des de operacdo recentes. O melhor exemplo
disso € a etapa de recuperagdo que ocorre apos a etapa de fade. As razdes para essas mudancas
sdo diversas e incluem a cura adicional do material (a maioria dos materiais nao sdo 100%
curados quando novos), alteracdes quimicas (reversiveis e irreversiveis) e vaporizacdo de
volateis. Eriksson, 2000, salienta que nas primeiras frenagens da etapa de green ocorre um

aumento do coeficiente de atrito e esse comportamento se deve a formagdo dos platds primarios.

e platos — Ostermeyer, 2001, explica que o atrito é fortemente influenciado pelo desgaste, pois
a pastilha é formada pela composicdo de mais de vinte componentes, sendo que os materiais
mais duros sdo os principais responséaveis pelo aumento do atrito (maiores tensdes normais). A
medida que a pastilha desgasta, a drea de contato desses materiais duros com o disco varia,
interferindo no valor de atrito. Com o uso do freio, veios de material duro sdo removidos € novos
veios surgem. A Figura 2.7 mostra o crescimento dessas regides de material duro (platds) com o
uso do sistema de freio. O autor ainda menciona que essas alteracdes na zona de contato
pastilha/disco fazem com que a temperatura radial do disco seja ndo homogénea durante a
frenagem, sendo que esse efeito é mais destacado para os materiais semi-metélicos. Assim,
espera-se obter melhores correlacdes entre os ensaios em escala real e reduzida quando se utilizar
materiais NAO. Isso foi comprovado nos ensaios realizados por Sanders et. al., 2001. Eriksson,
2000, classifica os platds em primdrios e secunddrios. Juntos, esses platds formam os platds de
contato com o disco, cujo tamanho e composicao tém uma influéncia crucial no comportamento
do atrito da pastilha. Os platds primdrios se formam pelo desgaste lento dos ingredientes
mecanicamente estdveis e resistentes ao desgaste. Em um segundo estdgio, essas regides
proeminentemente duras, geralmente fibras, podem formar zonas de nucleagdo que permitem o

crescimento dos platds secunddrios.



22

Figura 2.7 — Evolucao do crescimento dos platds [Ostermeyer, 2001].

Residuos da frenagem, no formato de pequenas particulas, fluem pelas ranhuras
originadas no disco e na pastilha durante o processo de desgaste. Ocasionalmente, esses residuos
sdo comprimidos e se acumulam contra os platds primdrios (regides brancas da Figura 2.8). As
elevadas pressoes, temperaturas e tensdes cisalhantes compactam esses residuos dando origem
aos platos secundarios. O processo de formacdo dos platds secundéarios € um processo gradual e,
em condigdes favordveis, pode se formar em menos de um segundo. E importante destacar que
os platos secundarios ndo podem se formar sem o suporte dos platds primarios. O processo de
destruicao dos platds secundarios € bastante rdpido também, basta que a pressao de atuacao seja

reduzida para que os platds entrem em processo de degradacao.

Plato secundario
Platé primario (fibra)

Figura 2.8 — Platds primdrios e secunddrios em contato com a superficie do disco
[Adaptado: Eriksson, 2000].

Ao utilizarem termografia, Anon apud Qi e Day, 2007, constataram que o contato na
superficie de atrito era ndo uniforme, com dreas de contato variando constantemente devido a
expansdes térmicas nao uniformes e desgaste. Dillenburg, 2007, ao utilizar também a técnica da
termografia na avaliagdo do contato entre o par de friccdo com uma pastilha semi-metdlica e uma
NAO, verificou que os materiais apresentam caracteristicas de contato bastante distintas, as quais
se alteram durante e entre as frenagens, sendo o contato do material semi-metalico geralmente
mais irregular. Eriksson, 2000, salienta que a drea de contato real pastilha/disco € responsavel

pela intensidade das forcas de atrito. Tal drea de contato estd diretamente relacionada a dureza
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dos materiais em contato e as cargas aplicadas. Quanto mais duros os materiais, menor serd a
regido de contato e, quanto maior a carga aplicada, maior serd a regido de contato. Ao se aplicar
pressdo a pastilha de freio contra o disco, a matriz da pastilha (com baixo médulo de elasticidade
em relagdo aos platds) se deforma aumentando a regido de contato e distribuindo a carga nos
platds vizinhos. Portanto, os platds tém efeito consideravelmente relevante sobre o atrito.
Estima-se que a drea de contato real disco/pastilha seja em torno de 20% da area de contato
nominal. Essa drea de contato real varia com mudancgas de pressdo, temperatura, deformacao e
desgaste da pastilha.

e alteracoes da microestrutura e rugosidade do rotor — rotores de freio sdo
convencionalmente compostos de ferro fundido cinzento perlitico, mencionam Coyle e Tsang,
1983. Nao € incomum que nos freios de veiculos pesados e veiculos de competi¢do a temperatura
atinja 700 °C e cause alteragdes microestruturais do disco, transformando o ferro fundido
perlitico da superficie do rotor em ferro fundido esfeirodizado. Ao avaliarem esse efeito, ndo
verificaram alteragdes no coeficiente de atrito devido as alteragdes metalurgicas. Porém, o
desgaste da pastilha aumentou em 15% e o desgaste do disco em 100% para o caso do disco
esfeirodizado. Coyle et. al., 1983, realizaram um estudo com discos de freio de diferentes
proporcoes de C, Si, Mn, P e Ti fabricados variando-se também os parametros de processo: taxas
de resfriamento e solidificacdo. Concluiram que, é possivel alterar o desempenho do sistema de
freio através de alteracdes quimicas e microestruturais do rotor. Rhee apud Rhee e Schwartz,
1979, mencionam também que a taxa de desgaste a baixas temperaturas é consideravelmente

dependente da rugosidade do rotor.

Assim, € possivel fazer uma relagdo entre o efeito das varidveis que atuam sobre o
desempenho do sistema de freio (veja a Figura 2.9). Um veiculo que se desloca a uma
determinada velocidade e freia, transforma a sua energia cinética em calor nos freios dianteiros e
traseiros proporcionalmente a transferéncia de carga durante a frenagem. As caracteristicas
mecanicas inerentes a cada sistema de freio impdem uma velocidade de escorregamento, pressao
de contato e temperatura ao sistema que, por sua vez, atuam sobre os mecanismos de desgaste e
atrito que irdo determinar o desempenho do sistema de freio. O efeito combinado desses

mecanismos € de natureza ainda desconhecida.
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Figura 2.9 — Interagdes macro e microscopicas que atuam sobre o desempenho do sistema de freio.

2.5.2 Velocidade de Escorregamento

Segundo a literatura, a velocidade de escorregamento tem efeito ndo significativo sobre o
desempenho dos sistemas de freio. Em virtude da geometria da pastilha nos sistemas a disco, ha
uma variacdo da velocidade tangencial de escorregamento ao longo da sua altura ou raio, ver
Figura 2.10 (a). Porém, nos sistemas a tambor o mesmo ndo ocorre, pois as lonas sdo aplicadas

contra o tambor de se¢do circular e raio constante, Figura 2.10 (b).
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Figura 2.10 — (a) Variacdo da velocidade de escorregamento na pastilha, (b) Variacdo da velocidade de
escorregamento na lona.

Wilson e Bowsher, 1971, afirmam que variacdes na velocidade de escorregamento de +/-

23% da média ndo afetam de maneira significativa o atrito, ver Figura 2.11. A variacdo do atrito

nos materiais de fric¢do, em decorréncia de variagdes da velocidade

comumente utilizadas, € de no maximo 0.05.
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de escorregamento

Figura 2.11 — Efeito da velocidade de escorregamento da pastilha sobre coeficiente de atrito para trés

tipos de materiais de friccdo [Wilson e Bowsher, 1971].

O coeficiente de atrito em materiais de friccdo geralmente diminui com o aumento da

velocidade, contrariamente a Lei de Amontons, mencionam Tsang et. al., 1985.

O fendmeno da sensibilidade a velocidade € explicado por Day, 1991, como um efeito

térmico, relacionando as temperaturas na interface do material de friccdo/rotor aos

correspondentes valores de coeficiente de atrito e, portanto, a variagdo do torque. Menciona

ainda que, durante muitos anos acreditou-se que a temperatura e a velocidade tinham efeito sobre

o atrito, porém, devido ao fato de que a medicdo de temperatura na interface nunca ter foi

realizada acuradamente, a conexao entre temperatura, torque e atrito nunca foi estabelecida. Suas

conclusdes estdo baseadas em resultados de simulacdo numérica e ensaios experimentais com um
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freio a tambor do tipo duplex.

2.5.3 Pressao de Contato

O coeficiente de atrito em materiais de friccdo geralmente diminui com o aumento da
pressdo, contrariamente a Lei de Amontons, mencionam Tsang et. al., 1985. Considerando que a
distribuicdo de pressdo pode ter comportamentos bastante diferentes em freios a disco e a
tambor, € feita uma discussdo acerca do comportamento da pressdo de contato e seus efeitos
sobre o desempenho desses sistemas, respectivamente.

Nos sistemas a disco, a press@o na interface do par de fric¢ao influi no desempenho do
sistema em termos de torque frenante, distribuicdo de temperatura e desgaste, mencionam
Tirovic e Day, 1991. Além disso, a distribuicdo de pressdo estd relacionada a confiabilidade do
sistema de freio, destacam Tirovic e Todorovic, 1988.

Conforme Baker, 1987, os sistemas de freio a disco sdo projetados para operar com
pressdes consideravelmente mais elevadas que os sistemas de freio a tambor, devido as seguintes
razdes:

e Menor raio efetivo (~3/4 do raio de um tambor equivalente), Figura 2.12;
¢ Inexisténcia do efeito auto-energizante das sapatas;

e (oeficiente de friccdo, em geral, menor (~3/4 da lona).

®)

Figura 2.12 — Raio médio de um sistema a disco e a tambor equivalentes [Baker, 1987].

Uma vez que a energia cinética do veiculo € transformada em calor durante a frenagem e
as pastilhas de freio sdo sujeitas a elevadas pressdes, Uyyuru et.al., 2007, destacam que as
pastilhas de freio devem possuir os seguintes requisitos:

® Dbaixa compressibilidade;
® Dboa resisténcia a temperaturas severas;
e boa resisténcia a abrasdo.

Ao contrdrio do que possa parecer, a pressao de contato ndo € uniforme em pastilhas de

freio. Tirovic e Day, 1991, realizaram um estudo sobre a distribuicdo de pressdo em um freio a
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disco com cdliper flutuante através de andlise em elementos finitos 3D sob condi¢des de
frenagem estatica e dinamica. Avaliaram a influéncia dos seguintes parametros na distribuicao de
pressdo da pastilha:

e compressibilidade do material de fric¢ao;

¢ rigidez da plaqueta da pastilha (através da variacdo de espessura);
e coeficiente de atrito;

e deflexao do caliper;

e folga no pistdo do céliper;

® rigidez do disco.

Concluiram que as deformagdes do sistema de freio a disco ocorrem pelas deformacgdes
da pastilha, deformacgdes do disco e deformacdes do céliper. Verificaram que a
compressibilidade do material de fric¢do e a rigidez da plaqueta sdo importantes na obtencdo de
uma distribui¢do de pressdo uniforme e, a inclusdo de forgas de atrito na simulacdo dinamica
causa mudancas significativas sobre a distribuicdo de pressdo. Durante a frenagem ocorre uma
“abertura” do cdliper com a aplicacdo das forcas de atuagcdo, aumentando a pressdao na periferia
superior da pastilha externa. Além disso, a folga pistao/cdliper tende a aumentar com o uso do
sistema de freio, interferindo também sobre a distribuicdo de pressdo. Efeitos ndo-lineares sdao
introduzidos devido a imperfeicdo do contato inicial pastilha/disco, variando a distribuicdo de
pressdo com a magnitude da for¢a aplicada ou pressao hidraulica. Mesma afirmativa é feita por
Tamari et. al., 2000, que através de ensaios experimentais e simulacdo numérica em elementos
finitos, afirmam que fortes efeitos ndo-lineares atuam sobre a distribui¢do de pressdo na pastilha.

Limpert, 1999, menciona algumas solu¢des adotadas para uniformizar a distribuicdo de
pressdo na pastilha de freio, entre as quais se pode citar: deslocamento circunferencial do centro
do pistao em relagdo ao centro da pastilha, utilizacdo de guias nas laterais de entrada e saida da
pastilha e utilizacdo de pistdes de diametros diferentes em cada pastilha em céliper fixo de 4
pistdes. Mesmo adotando essas solu¢des no projeto dos freios a disco, serd visto a seguir que a
distribuicao de pressdo € bastante irregular em virtude de diversas razoes.

Tirovic e Todorovic, 1988, afirmam que o problema da distribui¢do de pressao irregular é
maior em pastilhas de freio a disco de veiculos comerciais devido as suas maiores dimensoes.
Elevadas forcas de atuacdo, forcas de friccdo e efeitos térmicos podem causar deformacgdes
significantes na pastilha e distribui¢do de pressao irregular, podendo resultar em reducdo de
torque frenante, desgaste irregular da pastilha e elevadas temperaturas na superficie

pastilha/disco.
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Bakar et. al., 2005, realizaram um estudo para avaliar o efeito da topografia superficial da
pastilha sobre a distribuic@o de pressao estitica em um freio a disco céliper flutuante. Utilizaram
filmes indicadores de pressdo, um modelo em elementos finitos tridimensional € um mandmetro
linear para medir a topografia da pastilha. Constaram que uma das razdes da variacdo na
distribuicdo de pressdo de contato se deve a topografia superficial da pastilha. Os resultados
também demonstraram que as pastilhas possuem superficies irregulares e onduladas e que as
pastilhas usadas apresentam uma distribuicdo de pressdo mais concentrada do que as pastilhas
novas.

Tirovic e Day, 1991, recomendam que para garantir o desempenho dos freios a disco €
necessdario controlar cuidadosamente a distribuicdo de pressdo através de um projeto mecanico
robusto e uso de materiais de fric¢do flexiveis.

J4, nos sistemas a tambor, a distribuicdo de pressdao na lona € menos uniforme que a
verificada na pastilha. Shigley, 2005, menciona que a distribuicdo de pressdo na interface
lona/tambor, considerando o tambor e as sapatas rigidos, tem um comportamento senoidal.
Limpert, 1999, apresenta na Figura 2.13 a distribui¢do de pressdo senoidal para uma lona macia e
outra dura. Observa-se que a pressdo maxima ocorre proxima dos 90° em relagdo ao ponto de
pivotamento da sapata.

Millner e Parsons, 1973, ja tinham verificado em um freio a tambor duplex que, ao
considerarem o tambor e as sapatas rigidos, o torque frenante calculado utilizando um modelo
analitico ndo correspondia ao torque medido no dinamdmetro, principalmente quando o contato
lona/tambor era parcial. Ao considerarem as deformacgdes nas sapatas e no tambor, verificaram
um erro no torque em torno de 10 % entre os resultados tedricos e os experimentais sob
condi¢des de contato lona/tambor extremas (com o raio da lona diferente do raio do tambor).
Além disso, observaram que, ao se considerar as flexibilidades das sapatas e do tambor, a drea de
contato aumenta com o aumento da for¢ca de atuacdo variando a pressdo de contato ndo-
linearmente e, conseqiientemente, o torque frenante até que a lona fagca contato total com o

tambor.



A Figura 2.14 apresenta uma comparacdo da distribuicdo de pressdao na interface
lona/tambor da sapata energizada e nao-energizada, considerando o tambor e as sapatas rigidos e
o tambor e as sapatas flexiveis [Day et. al., 1984]. Observa-se uma diferenca significativa entre a
distribuicdo de pressdo da sapata energizada e da sapata ndo- energizada para a situacdo de

tambor rigido e, ao se considerar a rigidez do tambor, verifica-se uma alteracdo considerdavel da
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Figura 2.13 — Distribui¢@o de pressdo na lona [Adaptado: Limpert, 1999].
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Day, 1991, menciona que, apesar dos avancos na andlise tedrica, ndo existe nenhum
método de medi¢do direta da pressdao na interface para ser comparado com os resultados
analiticos. Entretanto, considerédveis evidéncias confirmam que os calculos tedricos sdo coerentes
com a realidade e, portanto, representam adequadamente a distribuicdo de pressdo na interface
lona/tambor. Através de analise em elementos finitos bidimensional, o autor realizou um estudo
para avaliar a influéncia das seguintes varidveis sobre a distribuicdo de pressdo na interface
lona/tambor:

e coeficiente de atrito;

e compressibilidade da lona ou rigidez da sapata;
e forca de atuagao;

e conformidade lona/tambor;

e desgaste.

Constatou que todas essas varidveis t€ém um efeito significativo em menor ou maior grau
sobre a distribuicdo de pressdo nos freios a tambor. Menciona ainda que, a distribuicdo de
pressdo € continuamente modificada pelo desgaste da lona e sempre tenderd a uma distribuicao
de pressao uniforme durante a aplicacdo. Entretanto, devido as flexdes e deformacdes da sapata,
lona e tambor, diferentes aplicagdes do freio irdo induzir a diferentes distribuigdes de desgaste.
Além disso, Day, 1888, destaca que, a distribuicdo de pressdo € fortemente influenciada pela
expansao térmica do tambor.

Resultados semelhantes ao obtido por Limpert, 1999, e Day, 1991, foram obtidos por
Susin, 2007, que, ao considerar a rigidez das sapatas, verificou que ocorre uma migracao do
ponto de médxima pressdo (proximo de 90° do ponto de pivotamento da sapata) para a regiao mais
proxima ao ponto de aplicacdo da for¢a. Além disso, avaliou o efeito da rigidez da lona sobre a
distribuicdo de pressdo, obtendo o mesmo resultado de Limpert,1999, isto €, quanto menos rigida
¢ a lona mais uniforme € a distribui¢do de pressdo. Nao obteve mudangas significativas sobre a
distribuicdo de pressdo quando avaliou o efeito da rigidez do tambor sobre a distribui¢do de
pressdo. Metodologia similar foi utilizada por Yoshioka, 2007, o qual variou a rigidez estrutural

das sapatas, obtendo resultados similares a Susin, 2007.

2.5.4 Temperatura

Preston e Forthofer, 1971, destacam que o desempenho do material de friccdo ¢é
fortemente influenciado pelos efeitos térmicos e que esses sdo os fatores mais importantes para o
estabelecimento de correlagdes entre testes realizados em laboratério e em veiculos.

Caracteristicas mecanicas e condi¢des ambientais também t€m um efeito significativo sobre o
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desempenho do material de fric¢do, porém, o coeficiente de atrito é principalmente dependente
da temperatura instantanea na interface material de fric¢ao/rotor.

Tirovic e Todorovic, 1988, utilizaram o método de elementos finitos para avaliar as
deformacdes e tensdes de uma pastilha de um veiculo comercial devido aos efeitos das forgas de
atuacdo, forcas de arrasto e cargas térmicas. Observaram que as forgcas de atuacdo causaram
considerdveis deformacdes na pastilha, mas a introdu¢do das cargas térmicas causa distor¢oes
excessivas e elevada pressdo na interface pastilha/disco.

A temperatura medida na superficie do disco pode ser significativamente mais elevada do
que no seu restante, destacam Neuman et. al., 1983. Esse comportamento pode ser observado na
Figura 2.15 que mostra as temperaturas medidas em trés pontos de um disco de freio. Observa-se
uma diferenca de temperatura de cerca de 450 °C entre a superficie e o centro do disco. As

flutuagcdes de temperatura ciclicas superficiais devem-se a realizacao de frenagens intermitentes.
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Figura 2.15 — Temperaturas em trés profundidades diferentes de um disco em frenagens intermitentes
[Neuman et. al, 1983].

O grafico apresentado acima pode ser melhor entendido pelo apresentado por Morelli,
2002, através da distribuicdo de temperatura em um disco sélido (Figura 2.16). Observa-se que a
temperatura na superficie € bastante superior (AT= 250 °C) a temperatura no centro do disco no
instante inicial da frenagem e, durante a frenagem, o calor tende a se distribuir, uniformizando a
temperatura no disco. Pode-se observar também que as deformagdes axiais (a) e radiais (AR) t€ém
aproximadamente a mesma ordem de grandeza e tendem a alterar a condi¢do do contato
pastilha/disco, principalmente as deformagdes axiais. O mesmo autor menciona ainda que freios
a disco podem atingir temperaturas bastante elevadas, de cerca de 800 °C.

Um aspecto que deve ser considerado € a quantidade de calor que € transferido para o
disco e para a pastilha em fun¢cdo da condutividade térmica desses materiais. Silva, 2007,
utilizando elementos finitos, determinou para um sistema especifico que 5% do calor total

gerado na frenagem € transferido para a pastilha, 93% para o disco e 2% ¢ dissipado para o meio
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ambiente. Além disso, observou que em intervalos curtos de frenagem (em torno de 6s) o calor
dissipado do disco para o ambiente € bastante reduzido, aproximadamente 2%.
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Figura 2.16 — Distribuic@o de temperatura na secdo radial do disco e deformagdes causadas pelas tensdes
térmicas [Morelli, 2002].

Como foi observado, as tensdes térmicas provocam deformacgdes no disco que tendem a
alterar o contato pastilha/disco. Esse contato também € alterado pelas deformagdes térmicas que
ocorrem na pastilha. Tirovic e Todorovic, 1988, apresentam na Figura 2.17 a distribuicdo de
temperatura na pastilha medida experimentalmente em um veiculo. Constata-se um consideravel
gradiente de temperatura axial que torna a pastilha convexa na regido de contato e provoca uma

distribuicdo de pressdo ndo-uniforme.
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Figura 2.17 — Perfil de temperatura na pastilha [Tirovic e Todorovic, 1988].

Outro problema térmico que afeta os freios a disco € a distor¢do cOnica que ocorre no
disco durante a frenagem. Day et. al, 1991, através de simula¢do numérica em elementos finitos,
mencionam que a area de contato nominal de uma pastilha foi reduzida de 80% para 60% devido
a esse efeito para uma frenagem com pressdo de atuacdo de 23 bar. Concluem ainda que a
temperatura na interface pastilha/disco é bem mais elevada que no interior da pastilha ou do
disco, Figura 2.18, e a temperatura na pastilha préoxima a interface é mais elevada que a
temperatura proxima a interface no disco. Esse fendmeno € explicado quando se considera a
formacao do terceiro corpo ou filme entre o par de fric¢do, Figura 2.19. O calor gerado pela
formacdo do terceiro corpo tende a ser igualmente transmitido para a pastilha e para o disco,

porém, a pastilha possui menor difusividade térmica que o disco e, portanto, esquenta mais na

sua superficie que na superficie do disco, afirmam Majcherczak et. al., 2007.
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Figura 2.18 — Perfis de temperatura axiais em um freio a disco [Day et. al., 1991].
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Figura 2.19 — Condugao de calor do filme para o disco e para a pastilha.

Resultado semelhante obtém-se em freios a tambor. Day, 1988, por meio de simulacao
numérica em elementos finitos em um freio a tambor duplex, salienta que as temperaturas
significativamente mais elevadas da superficie da lona em relacdo ao tambor (ver Figura 2.20) se
devem a uma resisténcia de contato na interface e € a temperatura superficial do material de
friccdo que governa as variagdes do atrito. Os resultados de torque obtidos na simula¢io foram

validados com resultados de dinamOmetro inercial.
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Figura 2.20 — Temperaturas obtidas na superficie da lona e na superficie do tambor através de simulag3o.
(a) Material A, frenagem 50 — 0 km/h com P=120 bar, (b) Material A, frenagem 95 — 0 km/h com P=120
bar e (c) Material B, frenagem 95 — 0 km/h com P=120 bar [Day, 1988].

Day et. al, 1991, afirmam que a distribui¢do de pressdo é fundamental na compreensao

dos transientes térmicos que ocorrem na interface lona/tambor, Figura 2.21. Excessivas pressoes

interfaciais podem, inicialmente, ocorrer na entrada e/ou saida da lona, como também no seu

centro (conformidade lona/tambor). Essas distribui¢des de pressdo podem se alterar devido a

expansodes térmicas do tambor durante o processo de frenagem. Observa-se na Figura 2.21 que o

comportamento da temperatura na interface lona/tambor é semelhante ao comportamento da

temperatura observada nos sistemas a disco (Figura 2.18) no instante de 3.0s da frenagem.
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Figura 2.21 — Perfil radial de temperatura lona/tambor no instante de 3.0 s da frenagem

[Adaptado: Day et. al., 1991].
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A Figura 2.22 apresenta a interdependéncia da pressdo, temperatura e desgaste na
superficie do material de friccdo. No inicio da frenagem observam-se temperaturas de até 1000
°C nos extremos da lona (entrada e saida) e também se verifica uma distribui¢do de pressdo em
formato de U bem acentuada. Ao final da frenagem, a distribuicao de pressdo estd mais uniforme

e a temperatura menor e menos variavel.
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Figura 2.22 — Distribui¢d@o de pressdo, temperatura e desgaste na sepata energizada de um freio a tambor
do tipo simplex [Day et. al., 1991].

E importante considerar também que a temperatura a qual atinge o sistema de freio estd
diretamente associada a capacidade de dissipacdo do calor. Apesar de o ferro fundido cinzento
ser o material mais comumente utilizado em discos e tambores de freio, outros materiais
alternativos, com maior condutividade térmica que o ferro fundido, também sdo utilizados, tais
como: o cobre e 0 aco cromo, destacam Tsang et. al., 1985.

Rhee et. al., 1970, afirmam que uma maneira de reduzir a tendéncia ao fade e aumentar a
vida 1til do material de fric¢do € reduzir a temperatura na interface do par de fric¢do através do
uso de rotores fabricados com materiais de elevada condutividade térmica e capacidade
calorifica. No seu estudo, testaram 3 tipos de tambores de freio com difusividades térmicas (Dt)
bastante distintas, fabricados em ferro fundido (Dt = 1,6 x107 m2/s), composito de Al/Ferro
fundido (Dt = 6,7 x10” m?/s para a Liga Al 356) e liga de Cr/Cu (Dt = 9,7 x10° m?%s). Os
tambores foram combinados com trés tipos de lonas, totalizando nove combinagdes, classificadas
como: pouco abrasivas, moderadamente abrasivas e altamente abrasivas. Constataram que:

e o aumento da temperatura durante a frenagem foi maior para o tambor de ferro fundido,
intermedidria para o tambor de Al/ferro e menor para o tambor de Cr/Cu. Esse aumento da

temperatura diminuiu linearmente com o aumento da difusividade térmica dos materiais dos
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tambores de freio (ver Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Difusividade térmica versus aumento maximo de temperatura [Rhee et. al., 1970].

e para as lonas pouco e altamente abrasivas, o desgaste se alterou significativamente com a

mudanca dos tipos de tambores de freio (ver Figura 2.24).

® ndo foi possivel correlacionar adequadamente as maiores temperaturas com OS maiores
desgastes das lonas (ver Figura 2.24). Para as lonas pouco abrasivas, o desgaste foi maior com o
tambor de liga Al/Ferro fundido, o qual atingiu temperatura intermedidria. Para as lonas
moderadamente abrasivas o desgaste foi semelhante com os 3 tambores, apesar de terem atingido
temperaturas diferentes. Por fim, para a lona altamente abrasiva, o desgaste foi maior com o
tambor que esquentou menos entre os 3 tambores. Esse comportamento nio surpreende, pois a
decomposi¢do térmica € apenas um dos varios mecanismos que causam o desgaste do material de

fric¢do.

i = Pouco Abrasiva Moderadamente Abrasiva Altamente Abrasiva
s = — L S Jari
= ,ona Secundaria
7 840 %
22 L o
- & I:] Lona Primaria ?
£, 30— %
=S = %
< % 20
P
I
g0 1.0 f—
@ -
=] ﬁ ﬁ ﬁ
0
Ferl.'o Cr/Cu Al/Ferro Ferro Cr/Cu Al/Ferro Ferro Cr/Cu Al/Ferro
Fundido Fundido Fundido Fundido  Fundido Fundido

Figura 2.24 — Desgaste das lonas [Rhee et. al., 1970].
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2.54.1 Medicao de Temperatura

Eisengriber et. al., 1999, salientam que a defini¢do da temperatura é um dos parametros
mais importantes a interpretacdo das interagdes do par de friccdo e diferentes processos que
ocorrem durante a frenagem. Como foi visto na Se¢do 3.5.4, a temperatura do par de friccao
varia consideravelmente durante a frenagem tanto nos sistemas a disco quanto nos sistemas a
tambor. A escolha do ponto de medi¢do pode resultar em resultados amplamente diferentes.

Preston e Forthofer, 1971, explicam que o calor gerado € conduzido mais rapidamente e
com um menor gradiente de temperatura no rotor do que no material de friccdo, de menor
condutividade térmica e, por essa razdo, a temperatura medida no rotor seria mais préxima da
temperatura na interface do par de friccdo. Neuman et. al., 1983, afirmam que a medi¢do de
temperatura geralmente € realizada no disco em vez de na pastilha, porém, é a temperatura
superficial do material de friccdo o parametro mais significante no desempenho dos materiais de
friccdo. Qi e Day, 2007, destacam que a medi¢do de temperatura na interface do par de friccao é
desejdvel no projeto de materiais de friccdo, entretanto, tal tarefa € um tanto dificil. Eisengridber
et. al., 1999, salientam que até o momento nao foi possivel criar um método satisfatério para a
medicdo de temperatura na superficie do disco. Precisdo e conveniéncia, aliado a praticidade,
tanto em laboratério quanto em veiculo, tém custos bastante elevados e sdo um assunto de
permanente discussao.

Eisengriber et. al., 1999, compararam a medi¢do de temperatura de um freio a disco
utilizando trés métodos: termopares fixos e deslizantes, pirometro de radiacdo e termdgrafo. A

Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas desses métodos.

Tabela 2.5 — métodos utilizados para medir a temperatura em sistemas de freios [Eisengriber, 1999].

Caracteristicas Termopar Fixo Pirometro de Radiacio Termoégrafo

A medigdo € feita em um
unico ponto de raio de
Ponto de friccdo especifico. Assume-
medicio se que a distribuicdo de
temperatura seja homogénea
nas demais partes do disco

E preciso fazer um ajuste
adequado do didmetro da drea | Possibilita obter a distribui¢do
que se estd medindo de temperatura do objeto
e selecionar a emissividade medido
correta da drea a ser medida

Nao € possivel fazer uma

Observacao . Sim, o ajuste da emissividade é observacdo on-line da
. Sim . - . . ) .

on-line realizado antes da medicdo temperatura do disco (€ preciso
fazer o ajuste da emissividade)

Necessidade de

ajuste da Nao Sim Sim

emissividade

Compilacao Simples Simples Complicada

dos resultados
Custo Baixo Baixo Alto
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Os ensaios foram realizados em dinamOometro e, num comparativo das temperaturas
medidas com o termopar fixo e o outro deslizante, fixados na mesma posicao radial, obtiveram
uma diferenca de temperatura de até 200 °C para uma frenagem de 180-0 km/h com pressdo de
40 bar. Isso aconteceu devido ao menor tempo de resposta do termopar fixo e a menor
condutividade térmica entre o disco e o termopar deslizante. Observaram que ambos os métodos
apenas levavam a resultados semelhantes quando a temperatura aumentava lentamente (em
frenagens longas ou de arrasto). Portanto, ao se utilizar termopares deslizantes é importante
considerar que a temperatura real na superficie de atrito € significantemente maior. Além disso,
encontraram uma diferenca de temperatura de cerca de até 220 °C na direcdo circunferencial do
disco medida com 5 termopares fixos.

Uma das dificuldades encontradas nas medi¢Oes realizadas com pirdmetro e termografo
foi que a emissividade do disco € varidvel ndo apenas durante o ensaio, como também durante a
frenagem. Durante todo o ensaio, a emissividade variou de 0.15 a 0.9. Para resolver esse
problema utilizaram 5 termopares fixos como referéncia para ajustar a emissividade do pirdmetro
e do termdgrafo. Independentemente da escolha do termopar para o ajuste, a distribuicdo de
temperatura na superficie do disco foi determinada com uma acuracidade de = 20 °C. A precisao,
entretanto, depende das diferencas de emissividade da superficie do disco.

Qi e Day, 2007, mencionam uma técnica de medi¢cdo de temperatura alternativa,
conhecida como técnica do termopar exposto, como sendo um método eficaz na medicao
interfacial do par de friccdo. A diferenca desse método em relagdo ao método de medicao
convencional, no qual o termopar € inserido no disco ou na pastilha, é que a junta quente do
termopar se localiza diretamente na interface de atrito. A Figura 2.25 apresenta os resultados
comparativos das medicdes realizadas com o termopar exposto e o termopar deslizante em que a
diferenca de temperatura chega a ser de cerca de 300 °C durante a frenagem. Xu e Malkin apud
Qi e Day, 2007, salientam que o contato direto da junta quente do termopar exposto com a
interface do par de friccdo tem pouco efeito sobre a qualidade do sinal de temperatura produzido.

Além disso, Qi e Day, 2007, desenvolveram também um modelo em elementos finitos,
cujos resultados foram semelhantes aos valores medidos experimentalmente. Com esse modelo,
encontraram diferencas de temperatura na superficie da pastilha de cerca de 120 °C devido a
distribuicdo da drea de contato real pastilha/disco. Os resultados das simula¢des demonstraram
que a area de contato efetiva durante a frenagem tem um efeito significativo sobre a maxima

temperatura local, mas pouco efeito na temperatura média da pastilha.
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Figura 2.25 — Comparagao das temperaturas medidas com o método do termopar exposto e com o
termopar deslizante [Qi e Day, 2007].

Em virtude dos fatos mencionados acima, ¢ fundamental uma medi¢do adequada da

temperatura no par de fric¢do para o desenvolvimento de materiais de friccdo.

2.5.5 Umidade Relativa do Ar

E importante considerar também o efeito da umidade relativa do ar sobre o desempenho
dos sistemas de freio. Albin apud Limpert, 1999, afirmam que a umidade tem um efeito
significativo sobre o coeficiente de atrito, o qual aumenta para periodos de elevada umidade e
diminui quando os freios sdo inundados por dgua. Burkman apud Iombriller, 2003, “Avaliou as
mudancas que ocorrem nas pastilhas sob o efeito da dgua. Partiu do fato que foram obtidos bons
resultados de frenagens, com baixa pressao no pedal, durante periodos de alta umidade e, foi
obtida baixa eficiéncia de frenagem, com pressao maxima no pedal, sob condi¢des de inundacao.
Obviamente concluiu que mudancas dréasticas podem ocorrer no coeficiente de atrito das
pastilhas. Através de um método de testes de laboratério, medindo a variagdo do coeficiente de
atrito das pastilhas com varios graus de variagdo de umidade, concluiu que os coeficientes de
atrito sao mais altos sob condicdes imidas do que sob seca, entretanto, sdo extremamente baixos
quando os freios sdo inundados. Foi observado que ocorrem variagdes entre as pastilhas, sendo
algumas muito mais sensiveis a umidade do que outras”. Eriksson, 2000, testou dois tipos de
pastilhas e concluiu que as pastilhas apresentaram atrito estdvel entre 20 e 60% de umidade
relativa. Com a umidade elevada, o coeficiente de atrito de uma das pastilhas aumentou,
enquanto que para a outra pastilha diminuiu. Blau e Mclaughlin, 2003, afirmam que estudos
sobre o comportamento na frenagem em condi¢des Umidas sdo raros na literatura triboldgica.
Avaliaram o comportamento do atrito com a adi¢do de um spray de dgua e verificaram que o
spray de 4gua tem basicamente dois efeitos sobre o comportamento do material. A altas

velocidade e baixas forcas normais predominam os efeitos hidrodindmicos, enquanto que para
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velocidades mais baixas e pressdes de contato maiores ocorre a supressdo da formacao do filme
no disco e o resfriamento da interface de contato material de fric¢ao/disco. Verificaram que o
coeficiente de atrito € inversamente proporcional ao quadrado da velocidade para a faixa de
velocidades entre 1.5 — 6 m/s sob condi¢des de spray de dgua. Apds o desligamento do spray a
recuperacdo do atrito ocorreu em apenas alguns segundos.

Com base no que foi exposto, fica evidente que é importante levar em consideragao a
umidade relativa do ar no desenvolvimento de novos materiais de friccdo e até mesmo no
controle de qualidade. A Figura 2.26 demonstra que a umidade relativa do ar, na regido de
Caxias do Sul — RS, varia consideravelmente durante o ano. Isso sugere que um material o qual
seja sensivel a essa varidvel possa ser mal avaliado e, portanto, incorretamente rejeitado ou
aprovado. Abo e Kuroda, 1998, mencionam o uso de um dinamoémetro em escala reduzida com
camara de controle das condi¢cdes ambientais e afirmam que a influéncia das condigdes
ambientais (umidade relativa do ar, temperatura ambiente, etc.) sobre o desempenho dos

materiais de friccdo € uma questdo ainda pouco pesquisada e que certamente merece um estudo
detalhado.

120
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Figura 2.26 — Umidade relativa do ar no municipio de Caxias do Sul — RS no periodo de 2005 a 2006
[Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 2007].



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Escolha dos Sistemas

Inicialmente, foi realizada a escolha de trinta e nove sistemas de freio a disco e a tambor

de forma que esse conjunto de sistemas fosse representativo de todos os sistemas de freio

utilizados pela Fras-le em seus projetos de desenvolvimento de produtos.

Devido a maior dificuldade na determinacdo da distribuicdo de pressdo nos freios a

tambor [Millner e Parsons, 1973, Day et. al., 1984, Day, 1988, Day, 1991, Day et. al. 1991],

optou-se por considerar apenas os sistemas de freio a disco neste trabalho. Assim, a Tabela 3.1

apresenta uma lista dos dezenove sistemas de freios a disco considerados no calculo das

velocidades de escorregamento e pressdes de contato, bem como no levantamento dos

comportamentos de temperatura.

Tabela 3.1 — Sistemas de freio a disco utilizados nos projetos da Fras-le.

{ . - s Inércia
Disco Area [cm?] Raios Cilindro (pistao) [Kg.mz]
- Pastilha Pastilha [mm]
" Pneu @ | Refetivo ¢ 2 .
[n?m] [Elslg] SouV | Unid | Dupla | Min | Max | Médio | Altura | ™ Qe g oy | ATe ] Projeto
A 240 12 S 41 82 71 | 115 93 44 0.280 1 48 96 0.0018 50
B 239 12 S 37 74 79 | 114 | 96.5 35 0.280 1 48 96 0.0018 50
C 240 20 v 43 86 75 | 120 | 975 45 0.281 1 48 96.5 0.0018 40
D 255 25 A% 46 92 80 | 127 | 103.5 47 0.296 1 57 103.5 0.0026 45
E 239 20 v 38.15 | 76.3 70 | 116 93 46 0.280 1 54 96 0.0023 50
F 260 24 v 4341 | 86.82 | 81 | 118 99.5 37 0.293 1 54 107.5 0.0023 55
G 236 20 \% 37.33 | 74.66 | 70 | 116 93 46 0.285 1 54 93 0.0023 50
H 236 13 S 3746 | 7492 | 72 | 109 90.5 37 0.275 1 48 97.5 0.0018 45
1 258 22 A% 4341 | 86.82 | 81 | 118 99.5 37 0.290 1 54 105 0.0023 65
J 256 20 v 47 94 79 | 129 104 50 0.289 1 54 106 0.0023 50
K 280 25 \% 56.6 1132 | 83 | 140 | 1115 57 0.307 1 57 118 0.0026 65
L 256 22 A% 46.6 93.2 89 | 139 114 50 0.308 1 54 104 0.0023 65
M 287 26 A% 54.5 109 | 84.7 | 128 | 106.48 | 43.65 0.356 2 46 102.7 0.0033 107.5
N 275 30 v 57 114 102 | 147 | 1245 45 0.348 1 66 1245 0.0034 107.5
(o] 296 25 A% 50 100 91 | 144 | 117.25 52.5 0.353 4 428 128.9 0.0058 122.5
P 324 30 v 107.34 | 214.68 | 83.8 | 153 | 118.38 | 69.25 0.389 2 60 126 0.0057 355
434 45 \% 226 452 119 | 218 | 168.15 98.7 0.526 172.7 1308
R 430 45 v 200.72 | 401.44 | 129 | 215 172 86 0.527 171.5 1350
S 376 45 \% 142.63 | 285.26 | 113 | 189 | 150.5 76 0.490 149 1040

S - disco sélido 'V - disco ventilado

Como se pode observar, esses sistemas apresentam dimensdes bem distintas, sendo que
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os doze primeiros sdo sistemas hidrdulicos utilizados em veiculos leves e os quatro seguintes
equipam veiculos utilitdrios esportivos (SUVS). Por fim, os dtltimos trés sdo sistemas

pneumadticos utilizados em veiculos pesados.

3.2 Calculo da Velocidade de Escorregamento

A velocidade de escorregamento no raio médio da pastilha pode ser calculada por:

Vesc = 27[ Rm N (2)

onde V., € a velocidade de escorregamento, R,, é o raio médio da pastilha e N € a rotacdo do

disco. A rotagdo pode ser obtida da seguinte expressao:

N _ Vvel’culo (3)
271' aneu

onde Vicuio € a velocidade do veiculo e Rpyeq € a velocidade do pneu.

3.3 Calculo da Pressio de Contato

Metodologia semelhante a utilizada para a velocidade de escorregamento foi utilizada
para a determinagdo das pressdes de contato. Foi realizado um levantamento das pressdes de
contato dos sistemas dado as pressdes hidrdulicas usuais especificadas pelas normas de
frenagem.

A forga de atuagdo no pistio da pastilha nos sistemas hidraulicos pode ser calculada por:

Fatuagdo = (Phidr - PO) Apisrdo (4)

onde Py € a pressdo hidraulica, Py € a pressdo necessdria para vencer a mola de retorno e o
atrito do pistdo no céliper e A,iuq € a drea do pistdo. Dohle et. al., 2007, mencionam que Py varia
de acordo com o sistema de freio e também com a frenagem, sendo que essa pressao € 0,7 bar em
média, valor esse considerado nos célculos da press@o de contato neste trabalho.

A forca de atuagdo nos sistemas pneumaticos foi obtida através de curvas fornecidas
pelos fabricantes dos freios que relacionam a for¢a de atuacdo com a pressao pneumdtica do

sistema. Essas curvas correspondem a:

Q = Fatuagdo = 2373 1,2 Ppneum - 1 1827 (5)
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R= Faruagd() = 22838,4 Ppneum - 875 1 6 (6)
S = Famacio = 21519.2 Ppreun—9013.2 (7)

Calculada a forca de atuacdo na pastilha e, tendo a sua drea nominal, pode-se calcular a

pressdo de contato:

F atuagdo

P cont =

®)

Apasn'lha

3.4 Escolha do Material

Antes de realizar a caracterizagdo térmica dos sistemas de freio foi realizado um ensaio
com dois tipos de materiais de friccdo bem distintos, um semi-metdlico e duro (c6d. 3021048),
outro NAO e macio (c6d. 305374). Esse ensaio foi realizado com um tnico sistema de freio
(sistema A) e teve a finalidade de definir qual o melhor material de friccao a ser utilizado nos
ensaios de caracterizacdo térmica dos sistemas.

Foram utilizados os seguintes materiais nos ensaios:

e dinamOmetro Fras-le modelo 02852;

e sistema de freio A, céliper flutuante e disco sélido;

e dois pares de pastilha, uma semi-metalica (c6d. 3021048) e outra NAO (c6d. 305374).
e termoégrafo Electrophysics modelo PV 320 e software velocity 2.4;

® termopares tipo K.

Pode-se observar na Figura 3.1 (a) como foram dispostos os equipamentos para a

realizacdo do ensaio.
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\
Sistema de aquisicio \
do termografo Yy

Figura 3.1: (a) Dinamo6metro e equipamentos utilizados no ensaio

O termégrafo foi utilizado para avaliar o contato do par de friccdo e o seu efeito sobre a
aquisi¢do de temperatura realizada pelo termopar instalado no disco. O termdgrafo foi
posicionado conforme indicado na Figura 3.1 (a) formando um angulo de aproximadamente 30°
com o eixo da maquina devido a dificuldade de posiciond-lo perpendicularmente ao disco. As
termografias foram realizadas na face do disco do lado do cubo da roda ou face oposta ao
chapéu. Os perfis de temperatura foram levantados em dire¢do radial na saida da pastilha
conforme indicado na Figura 3.2 (a). A emissividade foi identificada como 0.55 por Dillenburg,
2007, através de um experimento no qual um disco foi seccionado e instrumentado com
termopares. Esse disco foi aquecido em um forno e, utilizando os termopares como referéncia, a
emissividade pode ser ajustada em funcdo da sua temperatura. Foi necessario remover a camada
de 6xido da superficie do disco com uma lixa para que esse procedimento pudesse ser validado.
A avaliacdo das termografias foi fundamental para determinar o comportamento do contato

pastilha/disco.
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| Zona de emissividade Perfil
mais alta avaliado

Figura 3.2 — Perfil de temperatura na termografia.

A Figura 3.3 mostra a posi¢do do termopar no disco conforme é recomendado pelas
normas de ensaio. Considerando que o disco possui 12 mm de espessura e o furo do termopar

possui didmetro de 3 mm, o termopar foi posicionado a 4 mm das superficies de atrito do disco.

Lado Ladf‘
cibs T 1 Oposto
Cubo

Digco
Solido

Figura 3.3 — Posi¢do do termopar no disco do sistema A.

Para ensaiar esses materiais, foi elaborada uma planilha variando-se basicamente a
pressdo hidrdulica e a velocidade do veiculo. Esse ensaio é composto por 50 frenagens de
assentamento, duas séries de velocidade (etapa 1 e 2), uma etapa de pressdo (etapa 3), mais duas
etapas de velocidade (etapa 4 e 5) e uma etapa de fade, respectivamente. Os parametros de ensaio

podem ser visualizados na Tabela 10.1 na Se¢do Anexos.

3.5 Caracterizacao Térmica dos Sistemas

Ap6s a escolha do material de fricgdo, foi realizada a caracterizagdo térmica dos sistemas
de freios, cujo objetivo foi comparar o comportamento térmico dos sistemas entre si através da
temperatura medida no disco durante as frenagens. Para isso, quatro sistemas de freio foram
ensaiados com a mesma velocidade de escorregamento, pressdo de contato e densidade de
energia (energia por unidade de drea da pastilha) para garantir similaridade entre os ensaios.

A seguir é apresentado como calcular a inércia dos ensaios de caracterizacdo térmica
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visando manter a mesma densidade de energia. Sabe-se que a energia cinética de um corpo em

movimento de rota¢do é dada por:

E.= €))

Onde E,. é a energia cinética dos discos de inércia do dinamdmetro em movimento, / € a
inércia e W € velocidade angular. Portanto, a energia por unidade de drea da pastilha pode ser

obtida por:

E. _IW?
Apasr 2Apast

(10)

Considerando que os sistemas devem ser ensaiados com a mesma velocidade de
escorregamento no raio médio da pastilha, chega-se a seguinte relacdo para os sistemas de freio

1,2,..,N:

1 I Iy

Apastl le2 Apaer Rm22 Apaer RmN :

(11)

Através dessa relagdo e, fixando a inércia para um dos sistemas, obtém-se a inércia dos

demais sistemas, conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Inércia utilizada nos ensaios de caracterizagdo térmica dos sistemas.

Sistemas Inércia [kgmz]
B 46.3
C 54.9
D 66.2
E 44.3

Foram utilizados os seguintes materiais nos ensaios:

¢ dinamo6metro Greening modelo 8882 (Figura 3.4);

e sistemas de freio com cdlipers flutuantes B (disco sélido), C (disco ventilado), D (disco

ventilado) e E (disco ventilado);
e um par de pastilha para cada sistema de freio fabricada com material NAO (c6d. 305374).

® termopares tipo K.
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Figura 3.4 — Dinamdmetro utilizado no ensaio de caracterizag@o térmica.

Como foi mencionado anteriormente, um dos sistemas de freio (sistema B) possui disco
s6lido e os demais possuem discos ventilados. Os termopares foram posicionados nos discos
conforme sdo usualmente especificados pelas normas. Portanto, no sistema B o termopar foi
posicionado de maneira idéntica ao sistema A utilizado no ensaio de escolha do material (Figura
3.3). E importante mencionar que aquele sistema também possui 12 mm de espessura. J4, na
Figura 3.5 € possivel observar a posi¢do dos dois termopares colocados nos discos ventilados, os

termopares foram posicionados a Imm das superficies de atrito.



49

1mm 1mum
—»llenlle—

Lado
Lado
g —-1—- Oposto
Cubo

OO0 |:|I:|

Disco
Ventilado

()

Figura 3.5 — Posi¢do dos termopares nos sistemas com disco ventilado (foto do sistema C), (a) Face lado
cubo, (b) Face lado oposta ao cubo.

Na Figura 3.6 é mostrado o sistema de freio C montado no dinamdmetro para a

realizacdo do ensaio de caracterizagdo térmica.
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Figura 3.6: Sistema de freio montado no dinam6metro.
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A Tabela 10.2 da Secdo Anexos apresenta o procedimento utilizado nos ensaios de
caracterizacao térmica dos sistemas de freio cujos parametros de operacao foram definidos com
base no levantamento das velocidades de escorregamento e pressdo de contato dos sistemas para
velocidades do veiculo e pressdes hidrdulicas dadas pelas normas de certificacdo. E importante

ressaltar que a unica diferenga nesses ensaios sao os sistemas.



4 RESULTADOS

4.1 Velocidade de Escorregamento

A seguir foi realizado um levantamento das velocidades de escorregamento dos sistemas
para velocidades do veiculo de 5 e 180 km/h (limites inferior e superior das normas usualmente
utilizadas). Observa-se na Figura 4.1 que as velocidades de escorregamento dos sistemas sdo
semelhantes tanto para veiculos leves e SUVs, quanto para os veiculos pesados pneumaticos.
Esse resultado ja era esperado, pois quanto maior o raio do pneu e, conseqiientemente, do disco
do freio, menor € a rotacdo necessdria para alcancar determinada velocidade do veiculo. As
diferencas de velocidade encontradas nao sdo significativas, pois conforme Wilson e Bowsher,
1971, variagdes na velocidade de escorregamento de + 23% de um valor médio ndo afetam o

atrito.

0O 5 km'h
E 180 km'h

L Vv
eves SUVs Pneum

Velocidade de Escorregamento [m/s]
o
%)

0, [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] ] [] [] ] [] [l 1

A B CDEVFGHTIJ KL M N O P Q R S

Sistema

Figura 4.1 — Velocidades de escorregamento no raio médio das pastilhas dos sistemas.

4.2 Pressao de contato

A Figura 4.2 apresenta as pressdes de contato calculadas para as pressdes hidraulicas de
atuacdo de 10 e 80 bar nos sistemas hidraulicos (limites inferior e superior das normas
usualmente utilizadas) e pressdes pneumdticas de atuacdo de 1 e 9 bar (limites inferior e superior

das normas usualmente utilizadas) nos sistemas pneumadticos. Nesse caso, percebe-se que as
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pressoes de contato nos sistemas pneumadticos chegam a ser trés vezes maiores que nos sistemas
hidraulicos. Essa caracteristica é justificada, pois sistemas pneumadticos necessitam de elevadas
forcas de atuacdo para produzirem o torque frenante necessario a parada de veiculos pesados.
Embora tenha sido observado que as velocidades de escorregamento de todos os sistemas sejam
semelhantes, sugere-se que haja trés procedimentos de ensaio diferentes, um para os hidraulicos
(Tabela 10.2) a excecdo do sistema P, outro para o sistema P devido a sua inércia
significativamente diferente e um terceiro procedimento para os sistemas pneumdticos em
virtude de operarem com pressdes de contado consideravelmente superiores aos hidrdulicos. As

etapas desses procedimentos sdo idénticas, diferindo apenas quanto aos parametros de operacao

densidade de energia e pressdo de contato.
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0,
A B CDEYVFGHTIJ KL M N O P Q R S

Sistema

Figura 4.2 — Pressdes de contato nas pastilhas dos sistemas.

E importante ressaltar que seria mais preciso calcular a pressdo de contato utilizando a
area de contato real entre o par de friccdo em vez da drea de contato nominal, porém, conforme
menciona Eriksson, 2000, a drea real varia durante e entre as frenagens, dificultando a sua
estimativa. Outro fator que origina erro no cédlculo das pressoes de contato € a rigidez do sistema,
pois segundo Tirovic e Day, 1991, as deformagdes dos sistemas alteram de maneira significativa

a distribui¢do de pressao na pastilha.
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4.3 Temperatura

4.3.1 Escolha do Material

Nos ensaios realizados para escolher o material de fric¢do a ser utilizado nos ensaios de
caracterizacdo térmica dos sistemas obteve-se uma distribuicdo de temperatura
significativamente irregular na superficie do disco com a pastilha semi-metélica, conforme pode
ser visualizado nos perfis de temperatura e termografias, Figura 4.3. Esse resultado pode ser
explicado pela teoria dos platds de Eriksson, 2000, que menciona que regides mais duras, platos
primdrios e secunddrios, do material de fric¢do tendem a ‘“‘arranhar” o disco, governando o
coeficiente de atrito. Observa-se também que, no inicio da frenagem (instante Os), o contato é
maior no centro da pastilha e tende a aumentar nas laterais durante a frenagem (instante 5.1s e
7.9s). Por outro lado, essa distribuicdo de temperatura € mais uniforme durante a frenagem com a
pastilha NAO (ver perfis de temperatura e termografias na Figura 4.4). Tal comportamento
também ¢ mencionado por Ostermeyer, 2001. Além disso, percebe-se que as zonas de contato
dos pares de friccdo com as pastilhas semi-metdlica e NAO variam constantemente durante a

frenagem, fendmeno também observado por Anon apud Qi e Day, 2007.
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Figura 4.3: Evolu¢do da temperatura na superficie do disco ao longo de uma secdo radial durante a
frenagem para a pastilha semi-metalica, sistema A, V=120-0 km/h e Py,;4,=60 bar (Frenagem 3).
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Figura 4.4: Evolu¢do da temperatura na superficie do disco ao longo de uma secdo radial durante a
frenagem para a pastilha NAQO, sistema A, V=120-0 km/h e Py;4,=60 bar (Frenagem 3).

As caracteristicas de contato observadas na Figura 4.3 e Figura 4.4 influem na

temperatura medida pelo termopar no interior do disco, conforme pode ser observado na

Figura 4.5 e Figura 4.6. Observa-se que hd uma diferenca em torno de 50 °C para as frenagens

realizadas com a pastilha semi-metdlica, enquanto que com a pastilha NAO essa diferenca é de

apenas 10 °C. Assim, optou-se pela escolha do material NAO para a caracterizacdo térmica dos

sistemas de freio, j4 que esse material de friccdo possui uma maior repetitividade em relagdo ao

material semi-metalico.
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Figura 4.5 — Temperaturas medidas no disco com a pastilhas semi-metélica, sistema A,
V=120-0 km/h e Pyq,= 60 bar (Etapa 2).
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Figura 4.6 — Temperaturas medidas no disco com as pastilhas NAO, sistema A,
V=120-0 km/h e Py;4,= 60 bar (Etapa 2).

4.3.2 Temperatura Medida nos Sistemas com Discos Ventilados

Realizada a escolha do material, partiu-se para a caracterizagdo térmica dos sistemas.
Nessa etapa € importante ressaltar que os trés sistemas citados na se¢do 4.5 foram ensaiados com
a mesma velocidade de escorregamento, pressao de contato e densidade de energia (energia por
unidade de area).

Do conjunto de etapas do ensaio de caracterizacdo térmica (Tabela 10.2), optou-se por
apresentar os resultados do assentamento porque sdo frenagens repetidas nas mesmas condi¢des
de velocidade e pressdo e da velocidade 5 porque sdo frenagens em condicdes distintas de
pressdo e velocidade. Os resultados dessas duas etapas s@o representativos do conjunto total de
resultados obtidos nas demais etapas do ensaio.

A Figura 4.7 apresenta os resultados da etapa de assentamento com o sistema C.
Considerando que nessa etapa sdo realizadas 50 frenagens com mesma velocidade de
escorregamento e pressdao de contato observa-se uma boa repetitividade dos resultados de
temperatura com uma diferenca entre as temperaturas nas faces do disco lado cubo e lado oposto
ao cubo pequenas, aproximadamente 10 °C. E importante mencionar que na etapa de

caracterizacdo, cujos parametros de operacao sao 0s mesmos, esse comportamento se repetiu.
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Figura 4.7 — Sistema C, etapa de assentamento, V = 76.6 - 28.7 km/h com P=31.4 bar
(Vese =74 -2.8 m/s e Py, = 13.2 bar).

Por outro lado, esse comportamento apresentado no assentamento ndo se repete em
frenagens com velocidades mais elevadas e diferentes pressdes de atuagdo entre frenagens (etapa
velocidade 5). A Figura 4.8 comprova essa afirmativa, onde foram realizadas frenagens com
pressdo de atuacdo crescente conforme indicado para uma mesma velocidade inicial e final de
frenagem do veiculo. Observa-se um considerdvel gradiente de temperatura entre as faces do
disco (até 150 °C) e, conforme ¢é alterada a pressdo de atuagdo, ocorre uma inversao dessas
temperaturas. Essa inversao descarta a hipétese de assimetria nas espessuras das pistas de atrito
dos discos ventilados, assim como, a posicao de fixagdo do chapéu, o qual pode ser fixado tanto
na pista de atrito da pastilha interna como também na pista de atrito da pastilha externa do
céliper. Cabe ressaltar que os discos foram inspecionados e, em todos os sistemas ensaiados, o
chapéu € fixado na pista de atrito com a pastilha externa. Essas diferencas de temperaturas estiao
provavelmente associadas as pressdes desiguais nas pastilhas interna e externa devido as

deformacdes mecanicas e folgas que tendem a aumentar com a usabilidade do sistema de freio,
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conforme mencionam Tirovic e Day, 1991.
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Figura 4.8 — Sistema C, etapa velocidade 5, V = 172.3 - 143.6 km/h (Vi = 16.6 - 13.8 m/s).

A Figura 4.9 apresenta os resultados da etapa de assentamento com o sistema D.
Similarmente ao sistema C, observa-se uma boa repetitividade dos resultados de temperatura
com uma diferenca entre as temperaturas nas faces do disco lado cubo e lado oposto ao cubo de

cerca de 10 °C. Esse comportamento se repetiu na etapa de caracterizacdo, cujos parametros de

operagdo sao 0S mesmos.
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na etapa de velocidade 5, porém, menos acentuado.
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Figura 4.9 — Sistema D, etapa de assentamento, V = 76.0 - 28.5 km/h com P=23.8 bar
(Vese =74 -2.8 m/s e Py, = 13.2 bar).

Ao se observar a Figura 4.10 percebe-se um comportamento semelhante ao do sistema C
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Figura 4.10 — Sistema D, etapa velocidade 5, V = 171.0 - 142.5 km/h (V. = 16.6 - 13.8 m/s).

A Figura 4.11 apresenta os resultados da etapa de assentamento com o sistema E.
Similarmente ao sistema C e E, observa-se uma boa repetitividade dos resultados de temperatura
com uma diferenca entre as temperaturas nas faces do disco, lado cubo e lado oposto ao cubo,
maior que nos dois casos anteriores, cerca de 40 °C. O mesmo comportamento foi verificado na

etapa de caracterizagdo, cujos os parametros de operacdo sao 0s mesmos.
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Figura 4.11 — Sistema E, etapa de assentamento, V = 80.0 - 30.0 km/h com P=22.0 bar

(Vese =7.4-2.8 m/s e Peoy = 13.2 bar).
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A Figura 4.12 apresenta os resultados da etapa velocidade 5 com o sistema E. Neste caso,

a diferenca entre as temperaturas sdo insignificantes (menores do que 30 °C) e, os resultados

apresentam boa repetitividade sem a ocorréncia de inversao das temperaturas com o aumento da

pressdo, fendmeno verificado nos dois sistemas anteriores. Este sistema parece ter melhor rigidez

estrutural e menores folgas que os testados anteriormente.
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Figura 4.12 — Sistema E, etapa velocidade 5, V = 180.0 - 150.0 km/h (V5. = 16.6 - 13.8 m/s).

Os gradientes de temperatura observados na etapa de velocidade 5 também foram
observados nas demais etapas de velocidade, sendo que, em velocidades mais baixas, esses

gradientes tendem a ser menos salientes.

4.3.3 Comparaciao Térmica entre os Sistemas

Como foi mostrado na secdo anterior, a temperatura nos sistemas ventilados pode
apresentar valores consideravelmente distintos dependendo da posicdo em que é colocado o
termopar e do sistema em que € realizado a medi¢do. Sistemas menos robustos tendem a sofrer
maiores deformacdes durante a frenagem afetando a distribuicdo de pressdo nas pastilhas e,
conseqiientemente, a temperatura. Assim, optou-se por fazer uma média das temperaturas
medidas na face lado cubo e lado oposto ao cubo nos sistemas ventilados para comparar
termicamente os quatro sistemas ensaiados. Novamente a comparagdo das temperaturas foi
realizada na etapa de assentamento e velocidade 5 uma vez que sao representativas de todas as

etapas de ensaio.
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Na Figura 4.13 observa-se que o sistema B (disco sélido) esquenta mais que os demais

sistemas, em torno de 25 °C nos finais das frenagens. J4 os outros sistemas (discos ventilados)

apresentam um aquecimento semelhante.
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Figura 4.13 — Etapa de assentamento, V = 80.0 - 30.0 km/h com P= 22.0 bar
(Vese =74 -2.8 m/s e Py, = 13.2 bar).

Quando se analisam as temperaturas da etapa velocidade 5 (Figura 4.14) observa-se que

ha uma diferenga maxima do disco sélido em relag¢do aos ventilados de 70 °C nas duas primeiras

frenagens e essa diferenca tende a diminuir quando se aumenta a pressdao de atuacdo. Pode-se

dizer, nesse caso, que os sistemas de freio apresentam um comportamento térmico semelhante,

isto é, as diferengas de temperatura encontradas nao afetam de maneira significativa o

desempenho dos sistemas de freio. Porém, cabe lembrar que a medicdo de temperatura no

sistema B com disco sélido foi realizada de maneira diferente dos demais sistemas, conforme

descrito na secdo 4.5.
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Figura 4.14 — Etapa velocidade 5, V = 180.0 - 150.0 km/h (Ve = 16.6 - 13.8 m/s).
4.3.4 Efeito sobre o Atrito

Verificadas as considerdveis diferencas de temperatura nas faces lado cubo e lado oposto
ao cubo nos sistemas ventilados, devidas provavelmente as diferentes distribuicdes de pressao
intrinsecas a rigidez e folgas dos sistemas, € importante observar esse efeito sobre o desempenho
do sistema. A Figura 4.15 apresenta o coeficiente de atrito dos sistemas de freio durante todo o
ensaio realizado. Considerando um coeficiente de atrito médio de 0.4 observa-se uma variacao
de até 25% no coeficiente de atrito dos sistemas durante a etapa de assentamento e essa variacao
praticamente se mantém até a etapa de fade, quando entdo diminui ou tende a estabilizar. Essa
tendéncia a estabilizacdo do coeficiente de atrito estd associada a estabilizacao das propriedades
da pelicula que se forma entre o par de fric¢do, mencionam Preston e Forthofer, 1971. Além

disso, pode-se observar na etapa de velocidade 1 a 5 que, a medida que a velocidade aumenta, o
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coeficiente de atrito diminui e, a medida que a pressao aumenta, o coeficiente de atrito também
diminui. Essas duas caracteristicas do material de friccdo foram mencionadas por Tsang et. al.,
1985, como sendo comum entre materiais de fricgdo. Outro comportamento do material de
friccdo pode ser observado na etapa de fade, onde ocorre inicialmente uma reducdo do
coeficiente de atrito com o aumento da temperatura e, em seguida o coeficiente de atrito passa a

aumentar com o aumento da temperatura.
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Figura 4.15 — Atrito médio durante todo o ensaio.

Visto que houve considerdvel diferenca de desempenho entre os sistemas, € importante
avaliar também a temperatura maxima que atingiram. A Figura 4.16 apresenta as temperaturas
finais médias (no caso dos discos ventilados é a média dos dois termopares) das frenagens
durante o ensaio. Verifica-se que ndo ha diferenca de temperatura considerdvel entre os sistemas
e, portanto, as diferencas no coeficiente de atrito que foram observadas devem-se principalmente
as diferentes pressdes que os sistemas de freio impdem ao material de friccdo e a variabilidade
das propriedades do material de friccao, pois o efeito da velocidade pode ser tratado como um

efeito térmico, menciona Day, 1991.
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Figura 4.16 — Temperatura final da frenagem durante o ensaio.

Percebe-se que o sistema afeta significativamente o atrito e isso se deve provavelmente as
folgas (de fabricacdo, assim como as geradas pelo uso) e as diferengas de rigidez entre os quatro
sistemas ensaiados. Os efeitos de reducdo do atrito com o aumento da pressdo e da velocidade ou
temperatura observados nas etapas de velocidade 1 a 5 e a redugdo e o aumento do atrito com a

temperatura observados na etapa de fade sdo comportamentos do material de fricgdo.



5 CONCLUSOES

e A literatura menciona que a velocidade de escorregamento, a pressdo de contato, a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar sdo as varidveis que atuam sobre o desempenho dos
sistemas de freio. Os resultados indicaram que outra varidvel deve ser considerada, a varidvel
sistema de freio, pois tem influéncia decisiva sobre o seu préprio desempenho. A rigidez e as

folgas do sistema determinam as distribui¢des de pressao nas pastilhas.

e Apesar das grandes diferencas geométricas, os grupos de sistemas de veiculos leves, SUVs e
pneumadticos avaliados operam com velocidades de escorregamento semelhantes. Conforme a
literatura, essa varidvel parece ter pouca ou nenhuma influéncia sobre o desempenho dos
sistemas de freio e € tratada por alguns autores como um efeito térmico. Verificou-se uma
reducdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade de frenagem ou aumento da

temperatura nas etapas de velocidade 1 a 5.

e Os sistemas de freio pneumadticos operam com pressoes de contato de duas a trés vezes
superiores aos sistemas hidrdulicos. Essa varidvel tem um papel crucial sobre o desempenho dos
sistemas de freio, pois além de atuar diretamente sobre o seu coeficiente de atrito influi
significativamente sobre os niveis de temperatura alcancados. Os resultados indicaram uma

reducgdo do coeficiente de atrito com o aumento da pressao.

e Os sistemas apresentam comportamentos térmicos diferentes quando se tem materiais de
fric¢do diferentes. A utilizagdo de termografia € fundamental para verificar a natureza do contato
do par de friccdo. Esse contato, por sua vez, influi na temperatura medida pelo termopar no
interior do disco conforme foi verificado pela comparagdo das temperaturas medidas na

superficie do disco pelo termdgrafo e no seu interior pelo termopar.

® As diferencas de temperatura encontradas nas faces dos discos ventilados durante as
frenagens indicam que os sistemas de freio aplicam forcas desiguais nas pastilhas devido as
deformacdes do céliper e folgas do sistema. E arriscado relacionar o desempenho do sistema de

freio a temperatura medida em uma tnica face do disco.

e A temperatura ¢ mencionada na literatura como a varidvel que tem maior importancia sobre o
desempenho dos sistemas de freio, porém, visto que € uma conseqiiéncia dos parametros de
operac¢do velocidade e pressdo, € dificil quantificar exatamente o seu efeito através de ensaios em

maquinas convencionais, tais como o dinamdometro.

e Os quatro sistemas ensaiados apresentam basicamente o mesmo comportamento térmico ao
se considerar a média das temperaturas nos sistemas ventilados e posicionar o termopar no disco

s6lido conforme especificam as normas.
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e Em suma, é fundamental conhecer o sistema de freio antes de projetar o seu material de
friccdo, pois cada sistema impde um conjunto de velocidade de escorregamento, pressao de
contato e temperatura ao material de friccdo. A rigidez e as folgas do sistema influem

significativamente no seu desempenho.



6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar mais trés ensaios com o sistema C, sendo um deles com o céliper que foi
utilizado no ensaio de caracterizac¢do térmica apresentado e, outros dois ensaios com um sistema
C novo. O objetivo desses ensaios seriam verificar a repetitividade dos resultados obtidos.
Tirovic e Day, 1991, mencionam que o uso do sistema de freio tende a provocar o aumento das
folgas no pistdo do céliper com o tempo, influenciando de maneira significativa o seu
desempenho.

Realizar um ensaio para avaliar o efeito da umidade relativa do ar sobre o desempenho do

sistema de freio.
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10 ANEXOS

Tabela 10.1- Procedimento de ensaio para a escolha do material de fric¢do.

VELOCIDADE PRESSAO .
VEICULO HIDRAULICA TEMPI[':O%I]‘TURA H\;El:n(i}A
Etapa N° [km/h] [bar] &
Inicio ‘ Fim P Tinicio I
Assentamento| 50 | 80 | 30 30 100 50,4
5 40 0
Etapa 1 5 80 0 30 100 50,4
5 120 0
5 40 0
Etapa 2 5 80 0 60 100 50,4
5 120 0
Etapa3 | 6 | 80 0 | 10,20,30,40,50,60 | 100 50,4
5 32 0
Etapa 4 5 65 0 20,5 (10 bar de Pcont) 100 50,4
5 97 0
5 32 0
Etapa 5 5 65 0 61,4 (30 bar de Pcont) 100 50,4
5 97 0
100
215
283
330
367
398
423
Fade 15 100 5 30 446 50,4
465
483
498
513
526
539
550

TOTAL 131 frenagens
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Tabela 10.2—- Procedimento do ensaio de caracterizag¢do térmica dos sistemas hidraulicos
(a excecdo do sistema P).

VELOCIDADE DE

ESCORREGAMENTO | PRESSAO CONTATO | TEMPERATURA | INERCIA
Etapa N° [m/s] [bar] [°C] [kgm’]
Inicio ‘ Fim pcont Tinicio |
Assentamento | 50 | 7.4 | 2.8 13.2 100 I |
. 88-132-17.7-22.1-
Velocidade 1 | 7 3.7 0.5 26.5 - 309 - 353 100 I
. 88-132-17.7-22.1-
Velocidade 2 | 7 7.4 3.7 26.5 - 309 - 353 100 I
. 88-132-17.7-22.1-
Velocidade 3 | 7 11.1 7.4 265309353 100 |
. 88-132-17.7-22.1-
Velocidade 4 | 7 14.8 12.0 265309353 100 |
. 88-132-17.7-22.1-
Velocidade 5 | 7 16.6 13.8 265309353 100 |
100
215
283
330
367
398
423
Fade 15 9.2 0.5 04¢g 446 |
465
483
498
513
526
539
550
| Caracterizagio | 18 | 74 | 238 13.2 100 | |
| Velocidade6 | 2 | 37 | 0 13.2-26.5 100 | |
| Velocidade7 [ 2 [ 102 | 0 13.2-26.5 100 | |
| Velocidade8 | 2 | 166 | 0 13.2-26.5 100 | |

TOTAL 124

frenagens




