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RESUMO

Os sistemas de freio a disco, quando comparados aos sistemas de freio a tambor
atualmente utilizado em veiculos comerciais, apresentam significativas vantagens como por
exemplo: maior desempenho em fun¢do de temperatura e velocidade e melhor conforto de
frenagem. Em contrapartida, a utilizagdo destes, acaba por submeter os discos de freio a
solicitagdes mecanicas e térmicas muito superiores as apresentadas em sistemas de disco de
freio de veiculos de passeio. Estas solicitagdes acabam por provocar o aparecimento de trincas
térmicas nos discos de freio, as quais podem limitar a seguranca do veiculo, a durabilidade
das pastilhas de freio e também do préprio disco de freio.

A busca de solugdes visando desenvolver pastilhas de freio menos propicias a geracao
de trincas térmicas vem sendo uma busca constante dos fabricantes de materiais de atrito.
Contudo, os métodos de andlise do potencial de geracdo de trincas térmicas costumam se
caracterizar pelo grande tempo de execucao e pela utilizacdo de equipamentos de elevado
custo operacional.

Através da otimizacdo de parametros de ensaio € o desenvolvimento de um
procedimento em escala para avaliagdo de materiais de atrito quanto ao seu potencial de
geracdo de trincas térmicas, este trabalho visa reduzir o tempo e os custos de desenvolvimento

de materiais de atrito.

Foram caracterizados diversos discos e sistemas de freio encontrados no mercado,
assim como os procedimentos de ensaio existentes. Apds isto, pardmetros de ensaio foram
escolhidos para serem utilizados em forma de um procedimento de ensaio em escala, o qual
utilizou um disco de freio com caracteristicas fisicas e quimicas similares ao disco tomado
com padrao de estudo. Foram ensaiados trés materiais de atrito com caracteristicas de geragao
de trincas conhecidas, a fim de validar o procedimento de ensaio em escala desenvolvido.

Os parametros para a validagdo do procedimento de ensaio em escala levaram em
conta: a freqiiéncia de manchas térmicas na pista do disco de freio medidas com camera de
infravermelho; taxa de crescimento das trincas; e o tempo de ensaio ¢ de vida util do disco de
freio. Além disto, foram estabelecidas relagdes entre a ocorréncia de trincas térmicas em
relagdo a caracteristicas fisicas dos materiais de atrito como compressibilidade, dureza e

resisténcia mecanica.



Como resultado deste trabalho, demonstramos que ¢ possivel utilizar, para o
desenvolvimento de materiais de atrito, um procedimento em escala que utiliza parametros
fisicos similares aos do ensaio padrdo, com a vantagem de apresentar um tempo de ensaio
reduzido quando comparado com o ensaio padrao. Além disto, foi demonstrado que a geragao
de trincas térmicas esta associada diretamente a caracteristica de rigidez estrutural dos
materiais de atrito que, somada a deformagdes e fluxos de calor nao uniformes dos discos de
freio, acabam por gerar o aparecimento de trincas térmicas na superficie de atrito dos discos

de freio de veiculos comerciais.
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ABSTRACT

The disc brake systems, when compared with the drum brake systems currently used
in heavy-duty vehicles, present significant advantages, such as: better performance in relation
to temperature and speed and better braking comfort. On the other hand, the use of those
systems submits the brake discs to much higher mechanical and thermal stress than that in
brake disc systems used in light vehicles. Such stress frequently causes thermal cracks in the
brake discs, which can limit the safety of the vehicle, the durability of the brake pads and also
of the brake disc itself.

The search for solutions to develop brake pads less likely to generate thermal cracks
has been carried out constantly by manufacturers of friction materials. However, the methods
of analyzing materials for their potential to generate thermal cracks usually take a long time
and involve the use of equipment with a high operational cost.

Through the optimization of test parameters and the development of a procedure for
small scale evaluation of friction materials in regard to their potential for generating thermal
cracks, this study aims to reduce the time and cost of development of friction materials.

Various discs and brake systems found in the market, as well as the existing test
procedures, were characterized. After this, test parameters were chosen to be used in a small-
scale test procedure, which used a brake disc with physical characteristics and a chemical
composition similar to the disc used in the full-scale test. Three friction materials whose
capability of generating cracks is well-known were tested in order to validate the small-scale
test procedure.

The parameters for the validation of the small-scale test procedure took into account:
the frequency of thermal spots on the brake disc friction surface measured with an infrared
camera; the rate of growth of the cracks; the test time and the life of the brake disc. In
addition, relations between the occurrence of thermal cracks and the physical characteristics
of the friction materials, such as compressibility, hardness and mechanical resistance, were
established.

As a result of this research, we have demonstrated that it is possible to use, for the
development of friction materials, a small-scale test procedure with physical parameters
similar to those of the full-scale test, but with reduced time when compared with the standard
testing method. Besides, we have shown that the generation of thermal cracks is associated

directly with the characteristic of structural rigidity of the friction materials, which, along

Xii



with the deformations and non-uniform heat flows encountered in the brake disc, cause

thermal cracks on the friction surface of the brake discs of commercial vehicles.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, mais e mais veiculos comerciais estdo utilizando sistemas de freios a disco
em substituicdo aos sistemas de freio a tambor que foram largamente utilizados ao longo do
tempo. Na Europa mais de 80% dos cavalos mecéanicos (caminhdes especificos para
transporte de carretas) e cerca de 40% dos implementos rodoviarios registrados naquele
continente possuem freio a disco, além de um uso cada vez mais crescente em Onibus urbanos
e rodoviarios. A utilizagdo de freios a disco na América do Norte ¢ Asia se restringe a um
pequeno percentual de mercado, que vem crescendo gradativamente. Na América Latina
existe a tendéncia de seguir o mesmo caminho da Europa, mas de forma mais lenta, pois o
custo dos freios a disco ainda ndo sdo tdo competitivos quanto aos atuais sistemas a tambor,
principalmente devido ao baixo volume de produgdo de veiculos e freios comerciais neste
continente. '

Os sistemas de freio a disco apresentam significativas vantagens quando comparados
com os sistemas de freio a tambor, como: maior desempenho em fungdo de temperatura de
utilizagdo (menor fade); melhor conforto durante a aplicagdo do pedal de freio; maior
eficiéncia de frenagem em altas velocidades, maior uniformidade do torque de frenagem e
maior capacidade de dissipar a energia de frenagem produzida durante a aplicacao do sistema
de freio do veiculo.

Em contrapartida, a utilizacdo de freios a disco em veiculos comerciais, submete os
discos de freio a altas solicitagdes mecanicas e térmicas, quando comparados a utilizagdo dos
mesmos em veiculos de passeio. Estas solicitagdes acabam por provocar o aparecimento de
trincas térmicas nos discos de freio, as quais podem limitar a seguranca do veiculo, a

durabilidade das pastilhas de freio e também do proprio disco de freio.



Diversos trabalhos foram desenvolvidos nas ultimas décadas, buscando solugdes para a
ndo geracdo ou minimizagdo da ocorréncia de trincas térmicas em discos de freio, através do
desenvolvimento de materiais de atrito, ligas de ferro fundido cinzento, otimizacdo da
geometria de discos de freio e distribuicdo de calor dos discos de freio com a utilizacdo de
ferramentas computacionais como Analise de Elementos Finitos (FEA) e caracterizagdo por
imagens de Infra-Vermelho (/nfrared). Contudo, os testes necessdrios para avaliagdo de
ocorréncias de trincas térmicas em discos de freios costumam se caracterizar pelo grande
tempo de execucdo e com a utilizagdo de equipamentos de elevado custo operacional.

Este trabalho foi desenvolvido no ambiente de uma empresa fabricante de material de
atrito para pastilhas de freio e familiarizada com o problema de trincas térmicas em discos de
freio de diversos clientes para os quais atua como fornecedora. Ele segue a linha de
investigacdo experimental com o objetivo de gerar conhecimento basico relacionado a
geracgdo de trincas térmicas, de maneira controlada, em discos de freio de veiculos comerciais,
através da otimizacdo de procedimentos de ensaio em escala, visando diminuir tempo e custos
de desenvolvimento de materiais de atrito.

A estrutura desta dissertagdo esta apresentada de forma que no capitulo 2 se apresenta
uma revisao da literatura utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, contendo: um
resumo sobre os sistemas de freio; materiais de atrito utilizados em pastilhas de freio;
principais caracteristicas dos discos de freio, com os tipos de materiais utilizados na
fabricacdo dos mesmos; a andlise térmica do disco e pastilha de freio; uma visao geral sobre o
processo de iniciacdo e propagacdo de trincas térmicas em discos de freio; observacdes
experimentais para a geracdo de trincas térmicas com os pardmetros para a quantificacdo das
mesmas em laboratdrio; e, por fim, as tendéncias tecnoldgicas para a reducdo de trincas

térmicas em discos de freio de veiculos comerciais.



Na seqiiéncia do trabalho o capitulo 3 fornece uma descri¢ao da metodologia e métodos
de trabalho utilizados, através da: caracterizagdo dos discos de freio e procedimentos de
ensaio existentes; descricdo dos equipamentos e materiais de atrito utilizados; elaboragdo do
procedimento de ensaio; e a caracterizagdo ¢ medi¢ao das trincas térmicas observadas neste
trabalho.

No capitulo 4 sdo descritos os resultados obtidos, os quais foram demonstrados através
das propriedades fisicas dos materiais de atrito estudados e o comportamento dos discos de
freio em funcdo do método de ensaio utilizado. Este comportamento foi avaliado através da
taxa de crescimento de trincas térmicas, o nimero de manchas térmicas geradas nos ensaios
realizados e o tempo de ensaio transcorrido. Por fim, as caracteristicas fisicas dos materiais de
atrito estudados foram comparadas com a taxa de crescimento de trincas térmicas encontradas
nos ensaios realizados.

Finalmente, no capitulo 5, apresentamos as conclusdes obtidas com a realiza¢ao deste
trabalho, bem como as propostas para a realizacdo de trabalhos futuros baseadas nos

resultados encontrados com a realizacao deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE FREIO

Devido a sua influéncia direta na seguranga veicular, o sistema de freio tem uma
importancia muito grande em qualquer veiculo, tornando-se um item critico de projeto. Os
sistemas de freio sdo dispositivos de conversdo de energia cinética em energia térmica, entre
outras formas de energia, sendo proporcional a quantidade de movimento imprimida pelo
veiculo. Na pratica, o propdsito dos sistemas de freio ¢ reduzir a velocidade ou manter em
uma determinada velocidade e manter o veiculo parado, conforme a necessidade imposta a
situa¢do em que o veiculo se encontra. B+

Os sistemas de freio podem ser classificados em freios de servigo que sao usados para
frenagens normais; freios secundarios ou de emergéncia que sao utilizados quando ocorre
uma eventual falha no sistema de freio de servigo; e freio de estacionamento que € utilizado
para manter o veiculo estacionado. P!

Um sistema tipico de freio pode ser dividido basicamente em quatro subsistemas, que
podem ser exemplificados na figura 01, onde se tem ilustrado um sistema de freio
hidraulico:">*!

- Fonte de energia: incluem os componentes que produzem e armazenam a energia
necessaria para a frenagem. Exemplo: pedais de freio;

- Sistema de aplicagdo: incluem todos os componentes que sdo usados para modular o
nivel de frenagem e amplificar a fonte de energia de frenagem. Exemplo: servo freio;

- Sistema de transmissdao de energia: incluem todos os componentes onde a fonte de

energia de frenagem ¢ transmitida para os atuadores de frenagem que se encontram acoplados

nas rodas do veiculo. Exemplo: tubulagao;



- Rodas ou freios: estes sao os componentes onde a energia do sistema de freio ¢

transformada pela for¢a de frenagem para realizar a frenagem do veiculo. Exemplo: freio a

disco ou a tambor.

SERVO-FREIOE
CiLUNDRO MESTRE | VALVULA DE
E VALVULA RETENGAQ DE

FREIO DIANTEIRG (DISCO) EQUALIZADORA VACLIO PEDALEIRA FREID TRASEIRD (TAMBOR)

Figura 01 — Esquema de um sistema de freio hidraulico. [

2.2 FREIO A DISCO

A historia do uso de freios a disco relata o aparecimento deste aparato por volta de
1902, através do registro de patente do engenheiro inglés Frederick Willian Lanmchester
(1868-1946). De 14 para os tempos atuais muitas evolugdes ocorreram neste tipo de sistema
sendo que seu uso se deu em maior demanda para veiculos de passeio a partir da década de 50
na Europa e na década de 60 nos Estados Unidos. J4 a utilizagdo de freios a disco para
veiculos comerciais ¢ datada com inicio nos anos 60, mas em pequena escala, sendo que

somente a partir da década de 80 ocorreu a adocdo de freios a disco em larga escala em



veiculos comerciais. Atualmente, mais de 80% dos veiculos comerciais produzidos na Europa

vem sendo equipados com sistemas de freio a disco. B

(a) (b)

(©) (d) (e)
Figura 03 — Exemplo de eixos onde sdo montados freios a disco — Eixos dianteiros (a),

traseiros (b) e eixos de implementos rodoviarios (¢) (d) e (e). "



Nas figuras acima se encontram alguns exemplos de veiculos comerciais os quais
utilizam freio a disco e também a montagem de freios a disco em eixos dianteiros e traseiros
de caminhdes e Onibus, além de eixos de implementos rodoviarios.

O principio de funcionamento do freio a disco se da através do uso de um disco de
metal com didmetro menor do que a roda do veiculo, sendo preso a esta, girando com a
mesma velocidade de rotagdo. Dois elementos planos de material de atrito (pastilhas de freio)
estdo fixas em relagdo ao eixo do veiculo, e de forma a poderem se movimentar no sentido
perpendicular as duas faces do disco de atrito do disco de freio. As pastilhas de freio ficam
alojadas dentro de uma cela (cavalete de freio), que possui a0 menos um pistdo que converte
pressao em forca capaz de pressionar as pastilhas contra o disco, provocando atrito. O atrito
serd responsavel por reduzir a velocidade de rotacdo do disco e converter a energia cinética

em calor. No caso de freios a disco a eficiéncia é proporcional ao coeficiente de atrito. P-'%

Disco e, Pastilha
@ S_Superficie de Contato
. ‘ M Coeficiente de Fricgao
0
& = p_Pressio Especifica
@
=]
Q
Eul
g F=2p.S.
5 ¢~ <« PO.u
C=R_.F
/ Al
C= R ks

C Toraue de Frenacem (N.m)

Figura 04 — Forga e eficiéncia em um freio a disco. !



A figura 05 representa um exemplo de freio a disco pneumatico utilizado largamente

em veiculos comercias e suas principais partes.

SISTEMA DE FREIO A DISCO

Cavalete de Freio

Pastilhas

Cilindro de Freio

“Sensor de Desgaste da Pastilha

Figura 05 — Exemplo de freio a disco pneumatico. '

Devido ao tipo de concepgdo, os freios a disco, ao contrario dos freios a tambor, nao
necessitam de um mecanismo auxiliar de regulagem automatica. Sendo que a folga entre
disco e pastilha ¢ da ordem de 0,15 mm quando o sistema ndo esta atuando. Quanto a sua
forma construtiva, os freios a disco podem ser divididos em freio a disco tipo fixo e tipo

flutuante, como podem ser vistos na figura 06. ['?

—5 =]
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Figura 06 — Tipos de freio a disco: (a) tipo fixo; (b) tipo flutuante. '



Quando comparamos o sistema de freio a disco com o sistema de freio a tambor,
podemos dizer que o sistema de freio a disco apresenta vantagens como: menor variagdo da
forca de frenagem (comportamento linear de torque de frenagem); bom desempenho em altas
temperaturas (menor perda de atrito em fungdo do aumento de temperatura — fade); baixa
dilatagdo térmica do disco e pastilha de freio; permitem obter maiores desaceleracdes e
consequentemente menores distdncias de parada e facilidade de manutencdo. Por estes
motivos o freio a disco vem substituindo o freio a tambor nos eixos dianteiros e traseiros de
veiculos comerciais e em eixos traseiros de veiculos de passeio. Em contra partida, as maiores
desvantagens do sistema de freio a disco quando comparados ao sistema de freio a tambor sdo
seu maior custo e sua menor durabilidade das pastilhas de freio em condi¢des de utilizagao

severas ou fora de estrada. 5-8-10-121

2.3 PASTILHAS DE FREIO

Pastilhas de freio sdo essencialmente elementos designados a provocar atrito contra a
superficie do disco de freio para converter energia cinética em energia térmica. Existem
inimeras formas de pastilhas de freio, contudo, todas apresentam a superficie de atrito de
forma plana. Basicamente as pastilhas de freio sdo compostas de: material de atrito, que entra
em contato com a superficie do disco de freio; um substrato ou material de fundo, que tem a
fun¢do de melhorar a ancoragem mecanica entre o adesivo e o material de atrito, além de
melhorar a absorc¢do de vibragdes provocadas pelo par tribologico disco/material de atrito; um
adesivo responsavel pela aderéncia do material de atrito € o suporte metalico ou plaqueta
metalica; que tem a funcao de receber e distribuir a for¢ga proveniente do pistao de freio para o
material de atrito e consequentemente sobre o disco de freio; em alguns casos pode-se utilizar,

conforme a necessidade, anti-ruido ou anti-noise layer que sdo chapas de compositos diversos



que tem a funcdo de atenuar ou eliminar possiveis ruidos de freio provenientes do atrito entre
disco e pastilha de freio.

Abaixo sdo mostrados alguns exemplos de pastilhas de freio, com diversas geometrias
e sdo utilizadas em diversos sistemas de freio, contendo os diversos tipos de acessdrios como

molas, sensores de desgaste e chapa anti-ruido.

Figura 07 — Exemplos de pastilhas de freio. )

A figura abaixo mostra uma pastilha de freio em corte com os seus respectivos

componentes.

Material de
Fundo Plaqueta

Material  de
Fricgdo

_Anti-Ruido

Adesive

Figura 08 - Pastilha de freio e seus componentes. !
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2.3.1 Materiais de atrito utilizados em pastilhas de freio

Nos primeiros sistemas de freio os materiais de atrito ndo eram considerados muito
importantes do ponto de vista da engenharia. Sendo que resinas com estabilidade térmica
somente comecgaram a ser utilizadas nos anos 30, quando foram agregadas a fibra de amianto,
formando uma base de material de atrito largamente utilizada até meados dos anos 60. Nos
anos 70, os materiais de fric¢do eram desenvolvidos com fibra de vidro, entre outras, em
substitui¢do ao amianto, devido as suas propriedades cancerigenas e também buscando
melhor desempenho dos materiais de atrito em funcdo de temperaturas de trabalho mais
elevadas. ¢

Atualmente os materiais de atrito sdo combinacdes complexas de diferentes matérias
primas, buscando atender os requisitos de seguranca, através da geragdo da forca de atrito
estaveis e repetitivas, dentro de uma ampla faixa de condigdes de trabalho do sistema de freio.
Além disto, o material de atrito deve apresentar caracteristicas de conforto quanto a ruido,
visto que esta caracteristica ¢ facilmente percebida pelo usuério e fonte de reclamagdes dos
mesmos. Na maioria dos casos a composi¢ao quimica dos materiais de atrito ¢ um segredo
industrial, sendo que sua reprodugdao sem o conhecimento prévio da formulagdo e de seu
processo produtivo é pouco provavel. 1!

Basicamente os materiais de atrito sdo formados por: 5613

- Ligantes: sdo materiais aglutinantes (resinas termofixas e borrachas), responsaveis
por manter os demais elementos do material de atrito unidos. As resinas tem papel importante
nas caracteristicas de desgaste e performance do material de atrito;

- Fibras: sao responsaveis pela resisténcia mecanica e pela processabilidade do

material durante diferentes etapas de fabricacao. Atualmente podemos citar como exemplo de
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utilizagdo as fibras acrilicas, de carbono, limalha de latdo, 1a de cobre, 13 de aco, fibra de vidro
e 14 de rocha entre outras;

- Modificadores de atrito: sdo elementos que proporcionam caracteristicas de fric¢ao
dos materiais de atrito, através da modificacdo do coeficiente de atrito e a taxa de desgaste.
Podem ser divididos em dois grandes grupos: Lubrificantes: sao responsaveis por estabilizar o
atrito em diferentes faixas de temperatura, baixando o coeficiente de atrito, diminuindo o
desgaste ou a abrasividade ao disco de freio. Como exemplos tém-se os lubrificantes a base de
grafite e sulfetos de molibdénio, antimdnio, cobre-zinco, zinco, manganés, chumbo e titanio
entre outros; Particulas abrasivas: Sdo utilizados para aumentar ou estabilizar o coeficiente
de atrito em funcao das condigdes em que o material de atrito ¢ exposto. O uso em excesso
destas particulas pode provocar o desgaste abrasivo do disco de freio. Entre os abrasivos
comumente utilizados podemos citar os 6xidos e os carbetos em geral;

- Cargas minerais: sdo aditivos de baixo custo utilizados para complementar a
formulagdo, a qual ja apresenta a quantidade necessaria dos demais componentes. A principal
carga utilizada em materiais de atrito ¢ a barita, também se pode utilizar como carga demais
matérias primas provenientes de outros processos ou produtos.

Quanto as caracteristicas importantes para um material de atrito podemos dividi-las
basicamente em quatro grupos: !

- Mecanicas: dureza, resisténcia a compressao e ao cisalhamento;

- Seguranca: nivel de atrito, transmissao térmica, sensibilidade a pressdo, temperatura,
agua e velocidade;

- Conforto: comportamento de atrito, adesdo ao disco de freio e geracdo de ruido e
vibragoes;

- Custo: custos de producao, corrosdo e desgaste do disco e pastilha.

12



2.4 DISCOS DE FREIO

As duas principais fung¢des do disco de freio sdo a transmissdo de uma elevada forga
mecanica e a dissipagao de calor produzido durante a frenagem. O disco esta sujeito a agao de
cargas mecanicas ciclicas provocadas pelo acionamento das pastilhas de freio durante o
processo de frenagem do veiculo, provocando assim, o desgaste do disco de freio. Por estas
razdes os discos de freio sdo submetidos a solicitagdes de fadiga termomecanica. ")

Como caracteristicas importantes para os discos de freio, devido as solicitagdes as
quais o mesmo ¢é submetido, podemos salientar: **

- Resisténcia térmica ou a trincas térmicas: os discos de freio devem apresentar
elevada resisténcia a tensao térmica, provocada pela elevada variacao ciclica decorrente de
seu uso. Deve dissipar o calor gerado durante a frenagem, portanto deve ter elevada
condutividade térmica;

- Resisténcia a umidade ou corrosdo. discos de freio ndo devem apresentar corrosao
elevada, pois este fendmeno pode influenciar na eficiéncia de frenagem, ruido de freio e
desgaste do disco e pastilha de freio;

- Resisténcia ao desgaste: mesmo quando submetido a condi¢des severas de
utilizacdao, os discos de freio devem apresentar uma boa resisténcia ao desgaste, evitando
assim a troca pré-matura dos mesmos e conseqiientes problemas economicos associados a este
fator;

- Resisténcia mecdnica. os discos devem ser capazes de suportar altas cargas durante
iniimeros ciclos térmicos durante a sua vida 1til, sem falhas, pois qualquer falha pode ter
conseqiiéncias severas de seguranga, colocando em risco os usuarios do veiculo;

- Capacidade de amortecimento: os discos de freio estdo expostos a solicitagdes

ciclicas de tensdes internas, a propagacdo de variacdes de tensdo pode causar vibragdes.
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Sendo assim, o disco de freio deve atuar como um amortecedor de vibragdes, evitando
problemas que podem ocorrer quanto a geragao de ruido provenientes do sistema de freio;

- Usinabilidade: devido ao desgaste natural sofridos pelos discos de freio, e ao proprio
processo produtivo, estes necessitam de ajustes dimensionais para que ocorra o perfeito

acoplamento entre o par triboldgico disco/pastilha de freio.

2.4.1 Tipos de discos de freio

Com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema de freio do veiculo, o qual
esta associado a sua capacidade de dissipar calor e a velocidade de resfriamento do disco de
freios, existem dois tipos basicos de geometria. Estas duas geometrias se resumem ao formato
da pista de atrito, conforme pode ser visualizado nas figuras abaixo, onde podemos ver

respectivamente um disco chamado ventilado e o outro chamado sélido. 1**!

7"|’7 7]
[ b

n

) 1

(a) (b)

Figura 09 - Disco de freio mostrado em corte - disco ventilado (a) e disco solido (b).

Discos ventilados: sdo discos onde existe um espago entre as duas superficies de atrito,
a qual permite a entrada de ar, que auxilia a retirada de calor por convec¢do. Neste espago

podem se encontrar furos ou aletas de diversos formatos, as quais funcionam como um
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ventilador centrifugo. " Na figura abaixo se tem alguns exemplos de aletas utilizadas em

discos de freio ventilados.

Figura 10 - Exemplos de geometria de aletas em discos ventilados. ™

Discos sdlidos: sao discos onde ndo existe nenhum espago entre as pistas de atrito do
mesmo. Isto faz com que para se ter uma mesma eficiéncia térmica do disco de freio solido
quando comparado ao disco de freio ventilado, seja necessario o aumento de didmetro do
disco. Contudo, o didmetro do disco ¢ limitado pelo tamanho da roda, sendo assim, a grande
maioria dos veiculos utiliza discos de freio do tipo ventilado. ' A figura a seguir mostra um

exemplo de disco de freio do tipo sdlido.
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Figura 11 - Exemplo de disco de freio sélido. ™!

A érea de atrito do disco, ou tamanho da pista, ¢ determinada a partir do calculo da
capacidade de dissipacao de calor necessaria para cada aplicacao a qual o disco vai ser usado.
Para discos solidos a razao de troca de calor ¢ da ordem de 230 W/cm? enquanto que para os

discos ventilados este valor pode dobrar de valor. ™

2.4.2 Materiais para discos de freio

As solicitagdes aplicadas aos discos de freio podem levar a fadiga termomecanica,
através do uso ciciclo e por esta andlise varios materiais poderiam ser utilizados para atender
estas solicitagdes. Contudo, devido a estabilidade de comportamento térmico; custo da
matéria prima e facilidade de produgdo, o ferro fundido cinzento, constituido com a fase
perlitica e grafita lamelar, ¢ o material mais utilizado para discos de freio automotivo desde
o0s anos 50, B7#7

A principal vantagem da utilizacdo do ferro fundido cinzento para a fabricagdo de
discos de freio ¢ a sua alta condutividade térmica, devido a estrutura continua na grafita que

dissipa o calor com eficiéncia e a sua morfologia lamelar onde a condutividade térmica €

maior do que a matriz ferritica ou perlitica. Isto é devido a condutividade paralela ao seu
16



plano basal ser na ordem de quatro vezes maior em relacdo ao seu plano prismatico. Esta
eficiéncia diminui o gradiente térmico da peca, melhorando o desempenho em ambito da
fadiga térmica. !

A composi¢ao quimica dos discos de freio utilizados nos veiculos automotores varia
em funcao de diversos fatores como desempenho desejado, custo e disponibilidade de matéria
prima. Contudo, uma boa otimiza¢do da liga de ferro fundido a ser utilizada para discos de
freio deve considerar uma boa relagdo entre condutividade térmica e resisténcia mecanica. B¢

A quantidade de carbono presente na liga de ferro fundido pode ser classificada pelo
seu teor de carbono em: baixo para quantidade de carbono menor que 3,3%; médio para
quantidade de carbono entre 3,3 e 3,5%; e finalmente em alfo para a quantidade de carbono
superior a 3,51%. !

Além da quantidade de carbono também ¢ importante para a condutividade térmica do
ferro fundido cinzento a estrutura da matriz, a qual pode ser formada por ferrita que apresenta
baixa resisténcia mecanica e dureza e elevada resisténcia térmica quando comparada a perlita.
A perlita apresenta resisténcia mecénica, dureza, usinabilidade e resisténcia ao atrito
elevadas; e, por fim, a bainita que apresenta alto nivel de dureza. [

A grande maioria dos discos de freios utilizados atualmente apresenta meios de grafita
do tipo A ou B com matriz perlitica (norma AFS-ASTM A247). "

Para que um disco de freio possa ser considerado de boa qualidade quanto a sua

microestrutura, durante o processo de fundi¢do, a distribuicdo de grafita dispersa na matriz

perlitica deve ser a mais homogénea possivel, como mostrado na figura a seguir. !
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Figura 12 - Micrografia de estrutura lamelar de ferro fundido cinzento. 100x

magnificagio. 1!

As tabelas A1 A2 e A3, contidas no Anexo I, mostram respectivamente alguns
exemplos de composi¢do quimica, caracteristicas mecanicas e propriedades fisicas de discos

de freio encontrados no mercado europeu.

2.4.3 Classes de ferros fundidos utilizados para discos de freio

Atualmente na industria automobilistica sdo usados basicamente trés classes de ferros
fundidos cinzentos, para a produgéo de discos de freio. [*'¥

- Ferros fundidos de baixo/médio carbono e alta resisténcia mecdnica: apresentam
boa resisténcia a geragdo de trincas térmicas e a distor¢des térmicas, podendo conter ou nao
elementos de liga. Discos sem elementos de liga sdo geralmente usados para veiculos de
passeio, onde os discos nao sdo submetidos a altas solicitagdes térmicas. J& os discos de
médio carbono sdo quase sempre utilizados em aplicagcdes onde ndo ha espaco suficiente para
a instalag¢do de discos com tamanhos maiores, devido a sua boa condutividade térmica;

- Ferros fundidos de alto carbono e baixa resisténcia mecdnica: possuem maior

condutividade térmica e consequentemente podem prevenir o aparecimento de trincas
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térmicas. Por este motivo esta classe de material € utilizada em discos de freio de veiculos de
corrida, onde se tem uma solicitacdo térmica e mecanica elevada;

- Ferros fundidos ligados: a adicdo de elementos de liga como, por exemplo,
molibdénio, cromo, niquel e cobre pode melhorar caracteristicas como a resisténcia a tragao e
melhoria na ndo geragao de trincas térmicas. Contudo a adi¢ao de elementos de liga deve ser
cuidadosa devido a efeitos na formacdo da microestrutura do material. Esta classe de ferro
fundido cinzento ¢ utilizada para discos de freios de veiculos comerciais por estes serem

submetidos a solicitagcdes térmicas e mecanicas bem superiores aos demais tipos de veiculos.

2.4.4 Influéncia de elementos de liga nas caracteristicas dos discos de freio

As principais caracteristicas dos discos de freio constituidos de ferro fundido cinzento
podem ser influenciadas positivamente ou negativamente por diversos elementos de liga que
podem estar presentes na composi¢do quimica dos mesmos.

A resisténcia a fadiga térmica dos discos de freio pode ser melhorada sensivelmente
através da adi¢do de elementos de liga como niquel, cobre e molibdénio. ¥

A resisténcia mecanica pode ser melhorada sem a alteracao da dureza através do uso
de cobre e vanadio. "

A condutividade térmica dos discos de freio pode ser alterada com a adigdo de cromo
e pela diminuigdo do silicio. "%

O Coeficiente de atrito pode ser alterado pela adigdo de titanio. !>

A resisténcia ao desgaste € a corrosdo € influenciada pela presenga de cromo. %17

De um modo geral, tem-se que o limite de resisténcia a tracdo e a dureza sdo

aumentados a medida que se eleva o teor dos elementos de liga, para um mesmo carbono
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equivalente. Quando o carbono equivalente aumenta, o limite de resisténcia a tracdo diminui o

mesmo acontecendo com a dureza. '

2.5 ANALISE TERMICA DO DISCO E PASTILHA DE FREIO

Para melhor entender os requisitos em que os materiais de atrito e do disco de freio sdo
submetidos, faz-se necessario analisar o comportamento térmico presente durante o processo
de frenagem do veiculo. Neste processo, toda a energia gerada durante a frenagem ¢
transformada em calor que é provocado pela interagdo fisica em escala microscopica, através
das asperezas das superficies, produzindo energia térmica entre o disco e a pastilha de freio.
[8-9]

A temperatura gerada na superficie de atrito afeta as condigdes fisicas e quimicas das
superficies de contato, tornando a temperatura dos freios dependente do desgaste e da friccao
entre o par triboldgico. ®

A geracao de calor se comporta de forma nao uniforme entre as superficies de contato
do disco e pastilha de freio, isto se deve a temperatura pontual gerada ser proporcional a
pressao de contato naquele ponto. Sendo que a pressdao de contato sofre influéncias do
desgaste, da geometria da pastilha de freio, da posi¢do do pistdo de freio em relacdo a
pastilha, das deformagdes da pastilha e do disco de freio, da temperatura do sistema e da carga
imposta ao sistema de freio (pressio hidraulica do sistema gerada pelo motorista). ['*1°-2%]

A figura a seguir mostra um exemplo de como se comporta a pressdo de contato em

uma pastilha de freio, modelada por analise em elementos finitos, onde as areas em vermelho

correspondem as areas que apresentam maior pressao de contato.
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Figura 13 — Exemplo de analise por elementos finitos em uma pastilha de freio. !

O fluxo de calor depende das propriedades fisico-quimicas dos materiais da pastilha,
do disco de freio e da capacidade do freio de armazenar e dissipar o calor gerado. Sendo que
estes estdo relacionados ao volume, a massa dos elementos que compde o sistema, da
densidade destes componentes e da capacidade calorifica dos mesmos. Esta relagdo pode ser

estipulada conforme mostrado no exemplo da figura abaixo. 2"

| DlSTRlBUlCAO DE CALOR
| Parao Disco

il calor Especifico 500 |/kg.°K

‘D01 MassaEspecifica 1 haom

At condutividade 3 Win K

Para a Pastilha

(vpp)  Calor Especifico 8O0 J/Rg "N

(pp?  MassaEspecifica 27001 kg

(A Condutividade 2 WoncK 4/

Adisco
@iist

Figura 14 — Exemplo de calculo de distribui¢do de fluxo de calor entre disco e pastilha. !

No exemplo da figura acima se tem que 87% do calor gerado serd destinado ao disco

de freio e 13% serd para a pastilha de freio. As maiores variagdes serdo geradas pelo material
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da pastilha de freio, devido ao tipo de composicdo da mesma. Enquanto no disco de freio a
tendéncia ¢ que o mesmo nao tenha muita influéncia devido a padronizagdo da composi¢ao
quimica do mesmo. !

Um modelo simples e eficiente para analise de temperaturas no disco de freio € o
chamado modelo de Lumped. Este modelo ¢ limitado pela massa efetiva do disco, levando em

conta a convecgdo, condugdo e radia¢do das superficies expostas do disco de freio. 12!

Condugio
Energia de Fricgio

—

‘,:_ ‘
W o
é . -
L
% l Convengio
Radiagio

Figura 15 — Fluxo de energia para o modelo de Lumped. *"

Para o fluxo de calor devido a radiacao tem-se:

_ 4 4
de— Amd>< gresxo-sx( Tbrake_Tamb)

2.5.1)

Para o fluxo de calor por conducao tem-se:

Acond X4
Qcond = A X ( Tbrake - Tamb )

2.5.2)

Ja para o fluxo de energia por convecgao tem-se:
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Qconv = surface X aconv X( Tbrake - Tamb )

(2.5.3)

A figura abaixo mostra um exemplo de distribui¢do de temperatura em um sistema de
freio apos frenagens longas e repetitivas. As diferentes temperaturas estdo representadas pelas

cores da escala de temperatura x cor. %

-
| @ EscalaGlobal

| O Escala Local

| 0 Escala Usual

.482.‘ - 533,

431.0 - 482
- 430
- 379
328.
- 277

380.

328

277.
226.

175 - 226

124.7 - 175.
73.7 - 124.6

22.5 - 73.6

N ® W W o o ¢
'
N9 @m®oiboo

ot aylsidedl o il s

Figura 16 — Representacdo grafica da distribuicdo de temperatura em um sistema de freio a

disco. %

O fluxo de calor pode ser discutido microscopicamente, através da andlise de quando
um so6lido desliza sobre outro, a maior parte do trabalho de atrito ¢ liberado na forma de calor.
O calor gerado ¢ transmitido através das superficies de contato por condugdo e radiagdo.
Célculos mostram que a temperatura pode ser extremamente alta. Isto se deve a éarea de
contato em um determinado momento ser restrita a uma reduzida area quando comparada com
a area nominal de contato. O calor gerado nestas areas reduzidas esta localizado
especificamente nas asperezas presentes nas superficies de contato e sdo geralmente chamadas

de temperatura de flash. Esta possui uma duragdo de tempo extremamente curta, mas
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suficiente para atingir temperaturas de fusdo do material em questdo. ! A figura a seguir

mostra de forma macroscopica a formagao da temperatura de flash entre duas superficies em

contato.

i
e~
-

Temperatura

Figura 17 — Forma macroscépica de formagao da temperatura de flash entre duas superficies

em movimento relativo. !

2.6 PROCESSO DE INICIACAO E PROPAGACAO DE TRINCAS TERMICAS EM

DISCOS DE FREIO

Desde a década de 70, o processo de iniciagdo e propagacdo de trincas térmicas em
discos de freio foi estudado por diversos autores. Por este motivo nos pardgrafos abaixo
seguem 0s principais aspectos observados nos trabalhos publicados por estes autores.

Trincas térmicas em discos de freio ndao sdo comuns em veiculos de passeio, porém as
mesmas sdo comuns em veiculos comerciais e veiculos de emergéncia (ambulancias e carros
de bombeiros entre outros), os quais sdo submetidos a condi¢des extremas de utilizagdo.

Trincas térmicas sdo mais comuns na pista de atrito dos discos situadas no lado
externo do mesmo (lado onde fica o cubo do disco ou da roda do veiculo). Isto se deve a
maior capacidade de resfriamento desta regido e pela presenca de uma maior concentragao de

massa do disco de freio nesta regido. '
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Pontos quentes (Hot spots), com temperaturas superiores a temperatura de
transformagdo de fase do material do disco (aproximadamente 750 °C), sdo geradas em uma
espessura extremamente pequena, na ordem de microns, logo abaixo da superficie de contato
do disco com a pastilha de freio. Nestes pontos quentes o gradiente de temperatura provoca a
deformacao plastica na interface dos mesmos em relacao as areas em torno destas. Quando o
disco resfria, tensdes residuais sdo geradas nestes pontos. Com a realizagdo de frenagens e
consequentemente a repeticdo de ciclos de carregamento e temperatura sobre estes pontos,
acaba por ocorrer na interface destes pontos o aparecimento e posterior crescimento das
trincas. A vida util do disco de freio passa a ser governada pela velocidade de propagacdo
destas trincas. "' As principais hipoteses atribuidas para a formagdo de pontos quentes sdo a
geracdao de fluxo de calor ndo uniforme em determinados pontos do disco de freio, a nao
uniformidade da pressdao na superficie da pastilha e disco de freio, e a deformacdo nao
uniforme da superficie do disco de freio devido a distribuicdo ndo uniforme da temperatura.
Além disto, a formagdo de pontos quentes na superficie do disco de freio pode provocar o
aparecimento de vibragdes no sistema de freio durante a frenagem, as quais sdo percebidas
pelo motorista do veiculo como pulsagdes no pedal de freio e vibragdes na carroceria do
mesmo. )

Segundo KAO, trincas radiais em discos de freio de veiculos comerciais podem
ocorrer apds alguns ciclos de stress térmico, devido ao material do disco de freio atingir
temperaturas pontuais acima de 700 °C e subseqiientemente sofrer um resfriamento rapido.
Isto provocaria a mudanga de fase do material da fase perlitica para a fase austenitica e
posteriormente para a fase martensitica. A fase martensitica apresenta um volume maior do
que a fase perlitica, provocando assim o crescimento pontual de alguns pontos do disco de
freio, da ordem de alguns microns, provocando o aparecimento do fendmeno conhecido como

disc thickness variation — DTV (variacdo de espessura do disco de freio). Em torno destes
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pontos ocorreria a formagdo de tensdes residuais provocadas por carregamentos ciciclos de
compressdo e temperatura, levando a um escoamento plastico, formag¢do e posterior
propagacdo de trincas térmicas. 1%

J& segundo ABENDROTH, trincas térmicas ¢ resultado de carregamentos alternados,
nos quais o limite de resisténcia a compressao do material do disco ¢ ultrapassado, fazendo
assim o aparecimento de trincas no disco de freio. Os valores de carregamentos que o disco ¢
submetido durante a frenagem sofrem alteragdes em fungdo da temperatura em que o disco se
encontra, fazendo com que em determinadas regides do disco ocorram distor¢des diferentes
em funcdo destes carregamentos e temperaturas. A alternincia destes carregamentos e 0s
ciclos de resfriamento e aquecimento provocariam o aparecimento de trincas térmicas no
disco de freio. >

A experiéncia no uso de discos de freio em veiculos comerciais mostra que trincas
térmicas sdo muito comuns, e que geralmente as mesmas provocam a troca pré-matura dos
discos de freio. Segundo KUHNE, a inicia¢do da trinca na superficie de atrito do disco de
freio ¢é causada pela temperatura extrema em pontos desta superficie. Estas trincas quando
pequenas nao oferecem perigo, podendo as mesmas desaparecer em funcao da taxa de
desgaste sofrida pelo disco de freio. Contudo, quando isto ndo acontece e as trincas sofrem
um crescimento em uma taxa elevada, tornando-se um problema para a vida util dos discos de

freio. Os diversos fatores que estdo relacionados ao aparecimento de trincas térmicas estao

mostrados na figura abaixo. **
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Figura 18 — Fatores responsaveis pelo aparecimento e trincas térmicas em discos de freio. **

O estudo realizado por IOMBRILLER, mostra que os pontos de aquecimentos na
superficie do disco, provocados por altas temperaturas, ocasionam mudanca na fase do metal.
Estes pontos apresentam-se no metal em forma de coloragdo diferenciada em relacdo as
demais regides do disco de freio, devido a gerag@o de calor por altas taxas de fric¢do, além de
terem uma dureza alterada do resto da superficie de contato, devido as transformacdes
metalargicas e a formagio de martensita. 1*°!

A pressdao nao uniforme de trabalho entre disco e pastilha de freio pode provocar o
aparecimento de manchas térmicas que causam trincas no disco em virtude do escoamento
plastico do material da superficie, induzindo as tensdes apds o resfriamento. Sendo que
tensdes ciclicas podem causar fadiga, propagando as trincas € a possivel quebra do disco.

A figura abaixo mostra um exemplo de manchas térmicas presentes em um disco de
freio, quando da realiza¢do de um teste em bancada, no qual foi medida a temperatura da face

do disco utilizando-se 0 método de termografia por infravermelho. As regides de cor mais

avermelhadas correspondem a temperaturas mais elevadas.
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Figura 19 - Exemplo de manchas térmicas medidas por termografia por infravermelho."

A andlise de KLOSS sobre a quebra de discos de freio, devido a trincas térmicas, em
veiculos com peso superior a 7,5 toneladas levou a conclusdo que as pastilhas de alta
performance estdo mais propicios ao aparecimento de trincas; quanto maior o disco de freio,
maior ¢ a ocorréncia de trincas térmicas; veiculos que percorrem longas distancias estdao mais
propicios ao aparecimento de trincas; as trincas podem ser influenciadas pelo cavalete de
freio, pelo material do disco e pelas deflexdes axiais da pastilha sobre o disco; e em frenagens
continuas, as trincas podem ser influenciadas pela pastilha devido ao desgaste, deflexdo axial
e expansio da mesma. !

Segundo o trabalho apresentado por GALARRAGA, a temperatura gerada durante a
frenagem provoca uma expansdo da superficie do disco, mas a temperatura no interior do
disco ¢ menor que a temperatura da superficie, assim a deformagao do interior ¢ restringida
em relagdo a deformagdo da superficie. O interior permanece abaixo do limite de escoamento
do material e no resfriamento, o interior volta a seu tamanho inicial. Isto provoca a

deformacdo pléstica compressiva daquela regido, que apos passa a sofrer contragdes térmicas

e o nucleo provoca tensdes de tracdo na superficie e, com isso, gerando trincas. Durante o uso
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do sistema de freio, estas condigdes sdo repetidas inimeras vezes e assim as trincas térmicas
tendem a crescer. Uma forma de reduzir a possibilidade de gerag¢do de trincas térmicas seria
propiciar a redu¢do das diferengas de temperatura entre a superficie do disco e seu interior nos
instantes iniciais da frenagem. !

A figura a seguir mostra de forma esquematica a formacdo de trincas térmicas por

fadiga térmica em discos de freio, proposta por GALARRAGA. ¥

Deformacgao Plastica

por Compressao Tensdes de Tracao Formacao da Trinca
—— = =
= S =\
\ ’ '
\ !
I = A A A
Momentos [niciais Processo de Resfriamerto Apés a Frenagem

da Frenagem

Figura 20 — Representa¢do do mecanismo de geragdo de trincas térmicas. !

Abaixo se tem um exemplo de disco de freio com a presenga de trincas térmicas.

9-32]

Figura 21 — Exemplos de trincas térmicas em discos de frio. !
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Dentre todas as afirmagdes a respeito do processo de iniciacdo e propagacao de trincas
térmicas, estudadas pelos diversos autores acima descritos, pode-se resumir este mecanismo

no diagrama da figura abaixo, o qual contempla as diversas teorias apresentadas

anteriormente.
-1
r= A A
HOT SPOT MUDANGA FASE PONTOS DUROS
I T2 750 °C PERLITICA PARA VOLUME MAIOR
= MARTENSITICA
J J
-\ Iniciacdo ESFORGOS DE
= COMPRESSAO NA
Propagacao / FRENAGEM
Frenagem

PROPAGAGAO POR ACUMULO DE DEF,ORMACOES
CICLAGEM E TENSOES PLASTICAS E
FADIGA TERMICA RESIDUAIS ELASTICAS

Figura 22 — Diagrama do mecanismo de iniciacdo e propaga¢do de trincas térmicas.

Durante o processo de frenagem ocorre a formacgdo de temperatura na interface do
disco e pastilha de freio, e este processo pode gerar o que se chama de Hot Spots (pontos
quentes), 0s quais atingem temperaturas superiores a temperatura de 750 °C (temperatura de
transformagdo de fase), que sdo gerados logo abaixo da superficie de contato. Quando estes
pontos quentes sdo resfriados, ocorre a transformagdo pontual da fase perlitica para a fase
austenitica e posteriormente para a fase martensitica, a qual possui um volume superior a fase
perlitica e uma dureza superior a dureza encontrada na fase anterior. Os esforcos mecanicos
presentes durante o processo de frenagem do veiculo acabam por provocar deformagdes no
disco de freio, acentuadas devido o efeito da temperatura em que o sistema se encontra. Estas
deformagdes, quando agem nos pontos quentes, provocam deformagdes entre as regides que

apresentam fases metalurgicas distintas e consequentemente o aparecimento de tensoes
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residuais na interface das duas fases. As tensdes residuais acabam por iniciar a trinca térmica,
a qual tem sua propagacdo estimulada pelo uso do sistema de freio, o qual submete os

componentes do sistema a esforgos repetitivos e de fadiga térmica.

2.7 CLASSIFICACAO DE TRINCAS TERMICAS SEGUNDO CRITERIOS DE

FORNECEDORES DE DISCO DE FREIO

Para analise de trincas em discos de freios de veiculos comerciais, no campo, cada
fornecedor de disco de freio possui suas proprias especificacdes e classificagdes de trincas,
mostradas em seus manuais de manutencdo bem como a utilizagao dos sistemas de freio em
que seus discos sao usados. Aqui, neste trabalho, tem-se citado os trés maiores fabricantes de
sistemas e discos de freio para veiculos comerciais existentes atualmente na industria
automotiva mundial. Cada fabricante possui discos com caracteristicas distintas, que sao
dadas em fun¢do da composicdo quimica, da forma geométrica e da utilizacdo, a qual o

mesmo sera submetido.

2.7.1 Arvin Meritor

Este fabricante de freios e discos para veiculos comerciais classifica as trincas em duas
categorias:
- Light heat cracks: sdo consideradas trincas finas, curtas e de pouca profundidade,

ndo se fazendo necessaria a substitui¢cdo do disco de freio. 2
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Figura 23 — Trincas do tipo Light heat cracks.
-Heavy heat cracks: sdo trincas bem definidas com profundidade, largura e
comprimento bem definidos, geralmente este tipo de trinca abrange toda a largura da pista de

atrito do disco de freio. Este tipo de trinca requer que seja substituido o disco de freio. 2

Figura 24 — Trincas do tipo Heavy heat cracks.

2.7.2 Knorr-Bremse Systems for commercial vehicles

A Knorr-Bremse recomenda a verificagio do estado das superficies de atrito dos

discos de freio que compde os seus sistemas de frenagem, a cada troca de jogos de pastilhas

de freio, ou conforme a necessidade.

As defini¢des quanto a aceitagdo ou ndo de trincas estdo descritas abaixo:
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A; - Trincas pequenas espalhadas sobre a superficie de atrito do disco de freio como
mostrado na figura;

B, - Trincas com profundidade ou largura menor do que 1,5 mm, que acontecem no
sentido radial como mostrado na figura;

C; — Ranhuras com profundidade menor do que 1,5 mm;

D; — As trincas ndo devem ultrapassar a espessura das pistas de atrito chegando até o
canal de refrigeragdo (aletas), ou irem de uma extremidade a outra da largura da pista de

atrito. Nestes casos deve-se substituir os discos de freio.

Figura 25 — Especificagdes de trincas Knorr-Bremse. %)

2.7.3 Wabco Vehicle Control Systems

O fabricante de sistemas de freio Wabco recomenda a verificagdo da presenga de
trincas térmicas em seus discos de freio a serem analisadas conforme especificagdes abaixo.
[34]

A — Pequenas fissuras na area de trabalho do disco de freio sdo permitidas;

B — Trincas com profundidade e largura até 0,5 mm, formadas no sentido da borda

para o centro do disco sdo permitidas;
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C — Ranhuras na superficie de atrito do disco com profundidade menor do que 1,5 mm
sdo permitidas;
D — Trincas com comprimento equivalente a largura da pista de atrito do disco ndo sdo

permitidas e exigem a substitui¢do do disco de freio.

Figura 26 — Especifica¢des de trincas em discos de freio Wabco. P*

2.8 OBSERVACOES EXPERIMENTAIS PARA GERACAO DE TRINCAS TERMICAS

Com a finalidade de estudar o fenomeno de trincas térmicas de forma experimental,
foram desenvolvidos alguns testes especificos em laboratorios de teste, com condi¢des de
contorno controladas.

Estes estudos foram desenvolvidos em maquinas especificas ou em bancadas inerciais
(dinamometros inerciais), nos quais os principais testes desenvolvidos sdo os testes em
bancada inercial ou também chamado dinamometro inercial, o qual permite a montagem do
sistema de freio completo, simulando uma ampla variedade de condi¢des na qual o freio seria
submetido na sua aplicagdo no veiculo; e o teste Pino no disco, o qual utiliza corpos de prova
e discos com formatos padrdes.

Abaixo segue, de forma mais ampla, um apanhado para cada um dos tipos de testes

descritos aqui.
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2.8.1Testes em bancadas inerciais — dinamometros inerciais

Os mais tradicionais e mais usados métodos de teste para avaliagdo de trincas térmicas
em discos de freio sdo os realizados no equipamento chamado dinamometro inercial. Este
equipamento armazena energia cinética proveniente da energia das rodas inerciais presentes
no mesmo. Sendo possivel se ter a mesma velocidade e as mesmas condigdes de frenagem
que o veiculo teria. Como em um veiculo, a pressao hidraulica ou pneumatica controla o freio
e o torque de frenagem que ¢ medido por uma célula de carga acoplada ao sistema de freio

conforme pode ser visto na figura abaixo. !

Motor de Corrente

Continua
Roda Inercial

Cavalete de

Freio
Medida de
Toraue

‘ Tacémetro

Disco

Figura 27 — Diagrama de constru¢do de um dinamémetro inercial.

Dentre os métodos utilizados para geracao e avaliagdo de trincas térmicas em discos

de freio em dinamdmetros inerciais, existem quatro tipos distintos de principio de testes: ['*!¢

27]
- Frenagem total ou Braking-to-rest applications: o nimero de aplicacdes do freio
pode variar de 50 a 2.000 aplicagdes com velocidade inicial variando de 60 ou 90 km/h. Este

procedimento usa alta pressdo e correspondentemente alto torque de frenagem. A energia
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colocada sobre o disco de freio ¢ considerada baixa, contudo a alta eficiéncia de frenagem
pode causar altas cargas na superficie do disco de freio;

- Frenagens curtas ou Snubs: consiste em realizar 600 aplicagcdes do freio com
desaceleragdes entre 2,5 e 3,5 m/s?, com velocidade de frenagem de 140 para 60 km/h. A
energia colocada sobre o disco ¢ alta, contudo a intensidade ¢ mais baixa do que o teste de
braking-to-rest applications;

-Frenagens de arrasto ou Drag mode crack test procedure: Este tipo de teste consiste
em se aplicar o freio a uma determinada velocidade e manté-la por um periodo de tempo, com
o sistema de freio acionado (arraste). O tempo de aplicacdo ¢ de 40 segundos na velocidade
constante de 85 km/h com uma desaceleracao de 1 m/s%.. O niamero de aplicagdes ¢ de 500
aplicagdes. A energia colocada no disco de freio ¢ alta devido a duragdo da aplicacao do
sistema de freio, mas a intensidade ¢ relativamente baixa;

- Teste com caracteristicas mistas ou Mixed test procedure: este tipo de procedimento
consiste em um mix de condigdes dos testes de Drag e de Snub. Este tipo de ensaio parece ser
o de maior consenso em relagdo a realidade encontrada nos veiculos, no que diz respeito as

condicdes de frenagem que os sistemas de freio sdo submetidos no dia-a-dia.

2.8.2 Testes em bancada — Pino no disco

Este teste se caracteriza por avaliar o potencial geragdo de trincas de um determinado
material de atrito com um determinado disco de freio, onde ambos possuem formatos
geométricos fixos, sendo que as duas Unicas variaveis possiveis sdo os materiais do disco e
pastilha de freio.

O teste ¢ conduzido através de um corpo de prova fixo da pastilha de freio, que ¢

atritada com uma pressdo constante contra um disco com formato padrdo, onde as trincas
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iniciam pela temperatura gerada pelo atrito entre os dois corpos. A temperatura da face de
atrito ¢ conduzida até o patamar de temperatura em que o material da pastilha e do disco
estaria sendo utilizado em uma situagdo real de utilizacdo. Em contrapartida, a outra face do
disco ¢ resfriada a uma taxa de resfriamento constante, através de um jato de ar, criando assim
uma diferenca de temperatura significativa entre as duas superficies do disco utilizado. Cada
ciclo de acionamento do corpo de prova do material de atrito contra o disco consiste de 40
segundos e cada ciclo de resfriamento, sem atuagdo do corpo de prova contra o disco, ¢ de
100 segundos. ']

As figuras abaixo, mostram as formas geométricas do disco, corpo de prova e suporte
do corpo de prova, além da forma esquematica da maquina utilizada no ensaio do tipo Pino

no disco.

FORMA DO ROTOR

Secgio A-A
Forma da Pastilha

4
I(_"_"T []

Figura 28 — Forma geométrica do disco, corpo de prova e suporte para ensaio de

trincas do tipo Pino no disco. '
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Figura 29 — Esquema da maquina Pino no disco. !

2.9 PARAMETROS PARA QUANTIFICAR TRINCAS TERMICAS EM LABORATORIO

Junto com o desenvolvimento de testes especificos para se estudar a geracao e analise
de trincas térmicas em laboratorio, através do uso de ensaios em dinamoOmetros inerciais € em
maquinas do tipo Pino no disco, surgia a necessidade de se estabelecer pardmetros para
quantificar a ocorréncia destas trincas a fim de se entender melhor a relagdo de ocorréncias de
trincas térmicas em funcdo de ntimeros de aplicag¢des do freio; comprimento médio de trincas;
em relacao ao tipo de microestrutura da matriz do material do disco de freio; e por fim uma
relagdo de ocorréncias e da temperatura de manchas térmicas com a probabilidade de
ocorréncias de trincas térmicas.

Abaixo segue um apanhado dos principais tipos de parametros de analise utilizados
por diversos autores.

- Relagdo entre o comprimento médio das trincas e os numeros de ciclos de frenagem:
o comprimento médio das trincas térmicas presentes em um disco de freio pode ser
relacionado com o numero de frenagens executado no ensaio (numeros de ciclos). Tem-se
uma proporcionalidade entre o numero de ciclos e o aumento do comprimento médio das

trincas térmicas, como mostrado na figura a seguir, onde se tem mostrado o comprimento
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médio das trincas versus o niumero e ciclos executados em um ensaio do tipo Pino no disco.

[15]
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Figura 30 — Exemplo de resultado de relag@o entre comprimento médio de trinca e numero de

ciclos no ensaio Pino no disco. ¥

Neste caso, o comprimento médio das trincas térmicas ¢ medido em determinados
numeros de ciclos, onde se forma uma linha de tendéncia para cada material testado, e a
inclinacao desta linha define a razdo de propagag¢ado da trinca térmica.

- Relagao entre propagagdo de trincas e parametros da microestrutura do material do
disco de freio: parametros de microestrutura do material do disco de freio como dureza da
matriz; numero de células eutéticas e o nimero de grdos de grafite podem ser relacionados
com o comprimento médio das trincas e a razdo de propaga¢io de trincas térmicas. !*!

A seguir se tem uma figura com exemplo de relagdes estabelecidas entre comprimento

médio de trincas e parametros de microestrutura do material do disco de freio.
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Figura 31 — Exemplo de relagdo entre comprimento médio de trinca e parametros de

microestrutura do material do disco de freio. [

- Ocorréncias de trincas térmicas em relagdo ao gradiente de temperatura na pista de
atrito do disco de freio: durante a execucdo de um teste de geracdo de trincas térmicas, o
gradiente de temperatura que se estabelece na face da pista de atrito do disco de freio foi
mensurado com o auxilio de imagens térmicas em um procedimento chamado Jurid FNC test
(Fast Non-destructive Crack Test), o qual junta ferramentas computacionais de analise de
tensdes (FEA), analise de imagens térmicas e procedimento de frenagem em dinamodmetro
inercial para geragdo de trincas térmicas. Quanto maior for o gradiente de temperatura na face
do disco no sentido tangencial, maior a tensdo tangencial e consequentemente maior a chance
de ocorréncia de trincas no sentido radial do disco de freio. Sendo a idéia principal deste teste
a nao necessidade de se destruir o disco de freio para que possa haver uma analise de
ocorréncia de trincas térmicas no mesmo. 7!

No exemplo da figura a seguir mostram-se gradientes de temperatura para as duas

faces do disco de freio, para uma frenagem do teste Jurid FNC test.
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Figura 32 — Exemplo de analise do teste Jurid FNC test. 1*"

2.10 TENDENCIAS TECNOLOGICAS PARA A REDUCAO DE TRINCAS TERMICAS

EM DISCOS DE FREIO PARA VEICULOS COMERCIAIS

Nos ultimos tempos, inimeros sdo os esfor¢os para se ter materiais para disco de freio
com menor tendéncia a ocorréncia de trincas térmicas sem comprometer as demais
caracteristicas necessarias para que o ferro fundido cinzento continue sendo a melhor opcao
em material para discos de freio de veiculos comerciais. Para isto tem-se trabalhado em
caracteristicas fisico-quimicas das ligas de ferro fundido cinzento como descrevem alguns
trabalhos citados abaixo.

Os discos de freio para veiculos comerciais sdo submetidos a altas cargas térmicas e
mecanicas, isto faz com que os mesmos tenham que ter uma alta resisténcia a fadiga térmica.
Por esta razao, ligas de grafite em formas de flocos (graphite flake), com a adi¢ao de niquel,

molibdénio e cromo tem sido cada vez mais utilizados. [
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Maior quantidade de grafite distribuido na microestrutura na forma de graos refinados,
diminui a taxa de crescimento das trincas térmicas. Isto se deve, porque quando as trincas se
desenvolvem perto dos graos de grafite, as microtrincas presentes nestes absorvem a energia
das trincas fazendo assim com que a taxa de crescimento das trincas diminua. '

Em outro ponto de vista, para se reduzir a ocorréncia de trincas térmicas em discos de
freio deve-se incrementar a resisténcia a quente dos materiais do disco de freio; baixar a
temperatura de trabalho e as tensdes sobre o disco de freio, através de um melhor
dimensionamento de todo o sistema de freio. 4

Uma otimiza¢do da distribuicdo de esforgos da pastilha de freio sobre o disco de freio
durante a frenagem, proporcionaria uma reducdo de concentracdes de esforcos em pequenas
areas do disco, reduzindo assim a formagao de pontos quentes e consequentemente a reducao
de trincas térmicas. ¥

A reducdo do gradiente de temperatura entre o nucleo e a face de atrito do disco
durante o processo de frenagem, associado ao uso de uma matriz metalica e formato de grafita
de modo a aumentar a tenacidade do material para resistir a fadiga mecanica gerada pelo ciclo

térmico, auxiliariam a redugdo da geragdo de trincas térmicas em discos de freio. 1°1
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos utilizados para a realizagdo deste
trabalho; as caracterizagdes quimicas e mecanicas dos discos de freio e materiais de atrito
utilizados; a caracterizagdo e parametrizagao dos procedimentos de ensaio utilizados. Todo o
trabalho experimental e de caracterizagao foi realizado nos Laboratorios Fisico e Quimico do
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Produto da Empresa Fras-le S.A, com excecdo da
caracterizagdo da composicdo quimica elementar dos discos de freio estudados, a qual foi
realizada no Laboratério de Controle de Qualidade da Empresa Master Sistemas Automotivos

S.A.

3.1 CARACTERIZACAO E SELECAO DOS DISCOS DE FREIO UTILIZADOS

Neste trabalho foi denominado como discos PADRAO, os discos de freio pertencentes
a sistemas de freio de veiculos comerciais que apresentam o problema de trinca térmica, estes
sistemas de freio também foram denominados de sistemas de freio PADRAO. J4 a
denominacdo de discos ESCALA foi utilizada para os discos de freio provenientes de
sistemas de freio denominados de sistemas de freio ESCALA, os quais pertencem a veiculos
de médio porte (Pickups) e que possuem potencial para serem utilizados como objeto de
estudo em dinamometro inercial em escala.

Os sistemas de freio estudados foram caracterizados em diversas caracteristicas
construtivas do cavalete, disco e pastilha de freio. A tabela abaixo apresenta estas
caracteristicas, sendo que foram caracterizados quatro sistemas de freio considerados

PADRAO e trés sistemas de freio considerados ESCALA.
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Tabela 01 — Caracteristicas dos sistemas de freio estudados - PADRAO e ESCALA.

Sisti de freio
Si de freio PADRAO Si de Freio ESCALA
Caracteristicas #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Dimen disco freio 290 x 22 mm 376 x 45 mm 378 x 45 mm 434 x 45 mm 331 x 38 mm 276 x 30 mm 286 x 27 mm
Diametro interno da pista 190 mm 221 mm 217 mm 224 mm 227 mm 175 mm 177 mm
Area de atrito do disco 0.0753 m? 0.144 m? 0.150 m? 0.217 m? 0,0911 m? 0,0715 m? 0.0792 m?
Peso do disco de freio 15.31 kg 24.73 kg 31.137 kg 38.87 kg 20.10 kg 10.54 kg 10.62 kg
Tipo de sela Brembo 2x 44 Wabco PAN19 Elsa DX 195 Elsa Il RVI LH Bosch TRW Bosch 2 x 46 mm
Raio rolamento 0.320 m 0,518 m 0.526 m 0,526 m 0,377 m 0,348 m 0.375m
Raio efetivo 0.1205 m 0.149 m 0.149 m 0,1727 m 0,141 m 0,113 m 0.121m
Camero de servigo - Wabco 24" Knor 24" Knorr 20" - - -
Relagao de alavanca - 14,8 15,6 19,2 - - -
Carga no eixo 2750 kg 9000 kg 9000 kg 9500 kg 3390 kg 2083 kg 2900 kg
Momento Inercia 140 kg.m? 1207 kg.m? 1240 kg.m? 1380 kg.m? 240.2 kg.m? 107.5 kg.m? 132.5 kg.m?
Temperatura de controle pastilha Aleta 1mm Aleta Aleta Pastilha Pastilha pastilha
Dinamémetro utilizado Link 109 Link 109 Link 109 Link 109 Greening 8883  Greening 8883 Greening 8883
Diametro pistao 44 mm 42.9 mm 68 mm 67,5 mm 54 mm 66 mm 46 mm
Numero de pistoes 2 1 2 2 2 1 2
Area do pistéo de freio 30.4 cm? 14.4 cm? 36.3 cm? 2X = 72.6 cm'35.8 cm? 2X = 71 cm? 22,9 cm? 2x=45.8 cm 34.2 cm? 33.32cm?
Area das pastilhas de freio 209 cm? 285.3 cm*® 305.2 cm? 452 cm? 80 cm? 57 cm? 109 cm?
Espessura mat. Atrito 22 mm 20.3 mm 20.75 mm 20.5 mm 12 mm 11,15 mm 10,6 mm
Volume das pastilhas 0.0003344 m*  0.00058478 m* 0.000634 m* 0.0009944 m® 0,000096 m* 0,00006355 m*  0,000116 m*
Volume do disco de freio  0,001992 m® 0,003212 m® 0.004044 m® 0,005048 m* 0,00261 m* 0,001369 m® 0,001379 m®

Os respectivos discos de freio pertencentes aos sistemas de freio citados na tabela

acima foram caracterizados quanto a composicao quimica elementar e também quanto a sua

dureza HB. Sendo que para a caracterizagdo quimica foi utilizada a técnica de espectrometria

de fluorescéncia de raios X, através do equipamento SPECTRO X-LAB 2000.
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Figura 33 — Equipamento de Espectrometria de Fluorescéncia por Raio X - SPECTRO X-

LAB 2000.

A caracterizagdo de dureza HB foi realizada com durémetro marca MITUTOYO -

WIZHARD Modelo HR-523, segundo o procedimento NBR NM 187-1/1999.

Figura 34 — Durémetro MITUTOYO — WIZHARD Modelo HR-523.
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A tabela abaixo mostra os resultados de composicdo quimica elementar, dureza e

carbono equivalente encontrados nos discos de freio analisados.

Tabela 02 — Composi¢ao quimica elementar média, carbono equivalente e dureza HB

dos discos de freio estudados.

Discos PADRAO

Discos ESCALA

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Cc 4,44 3,49 3,60 4,60 4,70 4,92 3,73
Si 2,03 2,26 1,88 1,84 2,11 1,59 1,89
Mn 0,6065 0,3905 0,4091 0,7905 0,6050 0,6565 0,7330
P 0,0710 0,0826 0,0162 0,0204 0,0817 0,0222 0,0161
S 0,0335 0,1545 0,1405 0,1280 0,1650 0,0704 0,1240
Cr 0,0427 0,0148 0,1190 0,0877 0,1117 0,2400 0,0635
Mo 0 0 0 0 0 0,3595 0
Ni 0,0081 0,0080 0,0173 0,0138 0,0402 0,0762 0,0173
Al 0 0,0047 0 0 0,0016 0,0087 0
Co 0 0 0 0 0 0 0
Cu 0,0243 0,0172 0,5395 0,5550 0,1180 0,2135 0,5420
Nb 0,0020 0,0004 0,0049 0,0035 0,0090 0 0,0046
Ti 0,0251 0,0208 0,0130 0,0131 0,0168 0,0142 0,0133
\' 0,0061 0,0063 0,0065 0,0067 0,0075 0,0128 0,0347
w 0 0 0 0 0 0 0
Sn 0,1070 0,4803 0,0256 0,0482 0,0060 0,0208 0,0246
Mg 0 0 0 0 0 0 0
Fe 92,605 93,47 92,895 91,91 91,955 91,73 92,79
Durea HB 211 212 183 195 197 173 190
Carbono Equiv. 5,13 4,26 4,23 5,21 5,42 5,45 4,35

As figuras a seguir mostram graficamente os resultados das caracteristicas encontrados

na tabela acima.
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Figura 37 — Carbono equivalente presente nos discos estudados.

Figura 38 — Dureza HB encontrada nos discos estudados.

A andlise dos resultados encontrados quanto a composi¢ao quimica elementar,
carbono equivalente e dureza HB entre os discos considerados PADRAO e ESCALA, permite
concluir que os discos de N° 03 e 07 apresentam valores de composi¢do proximos na maioria
dos elementos quimicos presentes nos mesmos, além de apresentarem valores de dureza HB e
carbono equivalente similares. Estes parametros similares permitem dizer que os discos N° 03
e 07 sdo passiveis de comparagdo em um trabalho de escala, sendo que por este motivo o

disco de N° 03 foi escolhido como disco PADRAO e o disco de N° 07 como disco ESCALA,
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para a realiza¢do deste trabalho. Consequentemente, os sistemas de freio pertencentes aos

respectivos discos também foram denominados com os mesmos nomes.

3.2 CARACTERIZACAO DOS PROCEDIMENTOS DE ENSAIO ESTUDADOS -

PROCEDIMENTO PADRAO

Foi realizado um levantamento das caracteristicas dos procedimentos de ensaio
existentes atualmente e que sdo utilizados para a caracterizagdo e geragdo de trincas térmicas
em discos de freio de veiculos comerciais, especificamente no sistema de freio a discos
considerado como PADRAO.

De forma distinta tém-se duas linhas de procedimentos de ensaio, uma que ¢
caracterizada por apresentar somente frenagens de arraste, ou seja, frenagens de Drag
(aplicagdo do freio mantendo a velocidade constante por um determinado periodo de tempo),
onde estdo situados os procedimentos A e B. Outra linha ¢ caracterizada por apresentar
frenagens de torque constante juntamente com frenagens de torque varidvel, ou também
conhecida como teste de caracteristicas mistas (Drag + Snub), nesta categoria encontram-se
os procedimentos C e D.

Na tabela a seguir t€ém-se as principais caracteristicas dos procedimentos de ensaio
para a caracterizacdo e geracao de trincas térmicas em sistemas de freio a disco para veiculos

comerciais.
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Tabela 03 — Caracteristicas dos procedimentos de ensaio.

Procedimento de ensaio

Caracteristicas A B C D
Inicio 1 60 - 30 Bedding 80 - 30
Inicio 2 60 - 30 Fading 100-0
Interface 1 60 - 30 Bedding 80 - 30
Velocidade - Km/h 85 85 Interface 2 60 - 30 Thermal Shock 140 - 60
cte cte High Speed 130 - 80
Drag 1 85 cte
Drag 2 85 cte
Inicio 1 1 Bedding 2,5
Variavel Variavel Inicio 2 2 Fading 5
em funcdo do em fungédo do Interface 1 1 Bedding 2,5
Desaceleragdo - m/s? torque torque Interface 2 2 Thermal Shock 7
High Speed 3
Drag 1 0,5
Drag 2 1
Inicio 1 16,7 Bedding 8,9
Inicio 2 8,33 Fading 55
Interface 1 16,7 Bedding 8,9
Tempo de aplicagao do freio - s 40 40 Interface 2 8,33 Thermal Shock 5,6
High Speed 12,04
Drag 1 60
Drag 2 40
Inicio 1 300 Bedding 100
Inicio 2 300 Fading 100
Interface 1 250 Bedding 100
Temperatura inicial de frenagem - °C 50 50 Interface 2 250 Thermal Shock 90
High Speed 100
Drag 1 80
Drag 2 80
Inicio 1 Bedding
Inicio 2 8 ciclos Fading 20 ciclos
500 ou até 500 ou até Interface 1 ou até Bedding ou até
Numero de aplicagoes aparecim. aparecim. Interface 2 aprecim. Thermal Shock  aparecim.
trinca trinca High Speed trinca trinca
catastropica catastropica Drag 1 catastrofica catastrdfica
Drag 2
Inicio 1 150 Bedding 175
Inicio 2 273 Fading 267
190 155 Interface 1 154 Bedding 175
Pressao do sistema de atuagéo - kPa Interface 2 297 Thermal Shock 450
High Speed 450
Drag 1 90
Drag 2 162

Os principais parametros fisicos presentes nos ensaios de trincas térmicas foram

mensurados para os procedimentos descritos na tabela acima e estao listados no Anexo II.

Na tabela abaixo tem-se calculado os principais pardmetros fisicos presentes nos

procedimentos investigados.
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Tabela 04 — Parametros fisicos nos procedimentos de teste.

Procedimento de ensaio

Caracteristicas A B C D
Inicio 1 2283 Bedding 1094
Inicio 2 4696 Fading 2198
Interface 1 2285 Bedding 1094
Torque de frenagem - N.m 2050 2800 Interface 2 4652 Thermal Shock 3063
cte cte High Speed 6946
Drag 1 1154
Drag 2 2285
Inicio 1 216 Bedding 210
Inicio 2 400 Fading 430
Interface 1 214 Bedding 210
Presséo especifica na pastilha de freio -N/cm* 398 487 Interface 2 398 Thermal Shock 651
High Speed 701
Drag 1 125
Drag 2 225
Inicio 1 966 Bedding 874
Inicio 2 966 Fading 1988
Interface 1 966 Bedding 874
Energia cinética de frenagem- kJ 11211 15312 Interface 2 966 Thermal Shock 2541
High Speed 3758
Drag 1 10972
Drag 2 14484
Inicio 1 58 Bedding 98
Inicio 2 116 Fading 285
Interface 1 58 Bedding 98
Poténcia de frenagem - kW 280 383 Interface 2 116 Thermal Shock 457
High Speed 312
Drag 1 183
Drag 2 362
Distribuicao de calor disco/pastilha 6,61 6,61 6,55 6,61
Inicio 1 0,26 Bedding 0,38
Inicio 2 0,26 Fading 0,87
Interface 1 0,26 Bedding 0,38
Distribuigao de energia por volume disco de freio - kJ/m?* 2,41 2,63 Interface 2 0,26 Thermal Shock 1,11
High Speed 1,01
Drag 1 2,96
Drag 2 3,91
Inicio 1 0,22 Bedding 0,34
Inicio 2 0,22 Fading 0,78
Interface 1 0,22 Bedding 0,34
Distribuigdo de energia por volume pastilha de freio - kJ/m* 2,32 2,01 Interface 2 0,22 Thermal Shock 1
High Speed 0,85
Drag 1 2,45
Drag 2 3,23

O procedimento de ensaio tomado como referéncia PADRAO neste trabalho foi o
procedimento A, pois o mesmo ¢ aplicado ao freio de objeto de estudo deste trabalho, e,

portanto, considerado como freio PADRAO.
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3.3 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.3.1 Dinamometro inercial de avaliacdo de performance de frenagem

Dinamdmetros inerciais simulam as condigdes de um veiculo através do uso de rodas
de inércia conectadas a um eixo. Na ponta do eixo gira o disco de freio, como se fosse no
veiculo, e, acoplado a ele, porém fixo, esta o cavalete de freio. O cavalete de freio esta
acoplado a uma célula de carga que mede o torque gerado na frenagem, que permite
juntamente com outros parametros como pressdo de frenagem e inércias utilizadas, determinar
o coeficiente de atrito para cada frenagem, ou para cada instante da frenagem. A determinacgao
dos parametros de frenagem como: velocidade de inicio e fim de frenagem; temperatura
inicial de frenagem; pressdao de frenagem e desaceleracdo entre outros, constituem o que
chamamos de procedimento de ensaio.

Neste trabalho foram utilizados dois dinamoOmetros inerciais, com dimensoes
diferentes e capacidades inerciais e de torque também diferentes. Na tabela a seguir tém-se as

principais caracteristicas dos dois dinamometros utilizados.
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Tabela 05 — Caracteristicas dos dinamometros inerciais.

Dinamometros

Caracteristicas (Padrao) (Escala)
Fabricante Link - Rdlinski Inc. Greening Associates
Inércia Minima - kg.m? 74,9 10
Inércia Maxima - kg.m? 2.780 107,5
Incremento de Inércia - kg.m? 54 2,5
Torque maximo - N.m 30.000 3.000
Velocidade maxima - RPM 900 2.000
Carga maxima no eixo - kg 19.500 2.700
Sistema de atuagao Ar e Hidraulico Hidraulico

O dinamometro inercial PADRAO, devido a sua capacidade inercial e dimensdes, é

utilizado para testes com freios de veiculos comerciais, que € o objeto deste estudo.

(a) TS
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Figura 39 - Dinamdmetro inercial PADRAO — Vista panoramica (a) — Vista do quadro de

comando (b).

J& o dinamometro inercial ESCALA suporta o uso de sistemas de freio

correspondentes a veiculos leves, como por exemplo, pickups.

(a) (b)

Figura 40 - Dinamdmetro inercial ESCALA — Vista panoramica (a) — Vista do quadro de

comando (b).

3.3.2 Camera infravermelha

A camera infravermelha de termografia produz imagens a partir do infravermelho ou

radiacdo de calor e permite medigdes precisas de temperatura sem que ocorra o contato com
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os objetos. Quanto mais elevada a temperatura de um objeto maior serd a radiacdo
infravermelha emitida por ele.

Neste trabalho foi utilizado, para a captura das imagens infravermelhas, uma camera
infravermelha de termografia marca Agena, modelo Thermovision 550, programa para
processamento das imagens utilizado foi o IRwin Research 2.01, que permite a visualizagao
das imagens em tempo real e o processamento das imagens posteriormente em um
microcomputador, com ferramentas de andlise como: isotérmicas, pontos, area e linhas de
analise . Os resultados podem ser visualizados através de histogramas ou em forma de
valores absolutos. O armazenamento das imagens foi realizado a uma taxa de uma imagem
por segundo em cartdo de memoria e as imagens posteriormente processadas no programa

citado acima.

Figura 41 — Camera infravermelha de termografia modelo Thermovision 550.
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Figura 42 — Exemplo de tela obtida no programa IRwin Research 2.01.

3.4 MATERIAIS DE ATRITO UTILIZADOS

Para a realizagdo deste trabalho foram escolhidos 03 materiais de atrito fabricados pela
empresa Fras-le para o segmento de veiculos comerciais, 0s quais possuem composi¢ao
quimica e caracteristicas fisicas distintas e todos com potencial aplicagdo comercial.

O critério para escolha destes materiais foi utilizar o conhecimento baseado na
experiéncia de campo quanto a ocorréncia de problemas de trincas térmicas em discos de freio
de veiculos comerciais com a utilizacdo dos mesmos. A fim de dispor de materiais com
comportamento de trincas sabidamente diferenciados entre si. A experiéncia vinda de campo
indica que os materiais de atrito denominados de #1 e #2 apresentam melhores resultados de
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geracgdo de trincas térmicas, menor ocorréncia de trincas térmicas, do que o material de atrito
aqui chamado de #3.

A tabela abaixo mostra a distribui¢do percentual dos principais grupos de matérias-
primas que formam a composicao quimica elementar dos 03 materiais de atrito utilizados

neste trabalho.

Tabela 06 — Composi¢do quimica elementar — materiais de atrito.

Material de atrito

Composigao quimica #1 #2 #3
Fibras Organicas - % 1,5 3 -
Fibras Metalicas - % 32 46 50
Ligantes - % 55 9,5 14
Modificadores de atrito - % 58,5 35,5 28
Cargas minerais - % 2,5 6 8

Os materiais de atrito foram processados sob as mesmas condi¢des de fabricacdo,
tanto para as amostras de pastilhas para o freio PADRAO, bem como para as amostras para os
testes no freio em ESCALA. No Anexo III, encontra-se o desenho da pastilha considerada
como PADRAO. No Anexo IV, encontra-se o desenho da referéncia considerada como
ESCALA, sendo que esta referéncia foi produzida a partir da referencia PADRAO a fim de se
manter 0os mesmos pardmetros e caracteristicas de processo produtivo das mesmas. Isto foi
realizado estampando-se a pastilha ESCALA sob a referéncia PADRAO e ap6s realizando-se
a usinagem do excesso de material a fim de se obter a forma final da referéncia considerada
ESCALA, conforme pode ser visto no Anexo V.

A caracterizagao fisica das amostras de material de atrito foi realizada através dos

seguintes ensaios fisicos citados na tabela abaixo.
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Tabela 07 — Caracteristicas fisicas dos materiais de atrito.

Método de Caracteristica
Ensaio
SAE J380 Massa Especifica - g/cm?®
Dureza HRR
ATE N Compressibilidade a frio - um
543.27 Compressibilidade a quente - pm

Transmissado Térmica - °C

Classificagao Atrito frio - p

SAE J661
Classificagao Atrito quente- p
NBR 7813 Taxa Desgaste - cm*kwh
Impacto - Absorcao Energia - J
1IZOD/ASTM Resilience - kJ/m?
D256 Energia - %
Flexao Resististéncia Maxima - N/m?
Longitudinal - Modulo Young - Mpa
MF 80129 Absorgao Energia-J
Deslocamento - mm
Forca Ruptura - N
Compressao - Tensdo Compressao - NNmm?
BSAU 2782 Modulo Young - Mpa

Absorcgao Energia sob Tensao - N'mm

Os ensaios de massa especifica, conforme procedimento SAE J380 foi realizado em
uma balan¢a marca Marte modelo AS 500 com capacidade de carga de 5 kg e sensibilidade de
0,1 g. O ensaio de dureza HRR foi realizado conforme procedimento SAE J380 em durémetro
marca MITUTOYO — WIZHARD Modelo HR-523.

O ensaio de compressibilidade frio/quente e transmissdo térmica foram realizados
conforme procedimento TEVES ATE N 543.27 no equipamento marca Link modelo 1620

com sensibilidade de = 0,5 um e erro de leitura de + 0,5 %.
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Figura 43 — Méquina de compressibilidade Link 1620.

A compressibilidade chamada neste trabalho pode ser descrita como sendo o
deslocamento, ou reducdo de volume, sofrida pelo material de atrito sobre condi¢des de
temperatura e pressdo constantes.

O Comportamento de atrito e desgaste dos materiais de atrito foram medidos
respectivamente pelos procedimentos SAE J661 e NBR 7813 na maquina de atrito Chase

marca Link modelo 600.

Figura 44 — Maquina de comportamento de atrito Chase marca Link modelo 600.
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As caracteristicas mecanicas dos materiais de atrito, impacto, flexao longitudinal e
compressdo foram realizadas respectivamente pelos procedimentos IZOD/ASTM D256 —
Fras-le MF 80129 — Bosch BSAU 2782, realizados em maquina de ensaio universal marca

Instron modelo 5569 com capacidade de carga de 50.000 N.

Figura 45 — Maquina de ensaio universal Instron modelo 5569.

3.5 ELABORACAO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO EM ESCALA

O procedimento de ensaio em ESCALA foi desenvolvido com o objetivo de se
estabelecer condi¢des de frenagem, as quais propiciem como resultado a mesma quantidade
de energia cinética dissipada por volume do disco de freio em relagdo ao procedimento
PADRAO, mantendo-se assim a proporcionalidade de energia entregue ao disco de freio
independente do seu tamanho. A quantidade de energia cinética dissipada por volume do

disco de freio, bem como as demais caracterizagdes foram estabelecida através de calculos
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demonstrados no Anexo II, para cada um dos sistemas de freio utilizados neste trabalho. Os
principais parametros fisicos escolhidos, buscando obter a proporcionalidade de energia por
volume do disco de freio, foram: a velocidade, o torque de frenagem e os tempos de aplicagdo
do freio.

Nas tabelas 08 e 09 encontram-se respectivamente as principais caracteristicas do
procedimento de teste PADRAO comparadas com o procedimento ESCALA. E o quadro
comparativo entre os pardmetros fisicos calculados para os procedimentos PADRAO e

ESCALA, conforme demonstrado no Anexo II deste trabalho.

Tabela 08 — Caracteristicas dos procedimentos de ensaio PADRAO vs ESCALA.
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Caracterisiticas dos procedimentos de ensaio PADRAO vs ESCALA

Procedimento de ensaio

Caracteristicas PADRAO ESCALA
Velocidade - Km/h 85 85
Constante Constante
Torque de frenagem - N.m 2050 315
Constante Constante
Variavel Variavel

Desaceleragao - m/s?

em fungéo do

em fungéo do

torque torque
Tempo de aplicagao do freio - s 40 63
Temperatura inicial de frenagem - °C 50 100
500 ou até 100 ciclos
Numero de aplicagées aparecimento ou até aparecimento
trinca trinca
catastrofica catastrofica

Tabela 09 — Parametros fisicos dos procedimentos de ensaio PADRAO vs ESCALA.

Parametros fisicos dos procedimentos de ensaio PADRAO vs ESCALA

Procedimento de ensaio

Caracteristicas PADRAO ESCALA
Pressao especifica na pastilha de freio -N/cm? 398 92
Energia cinética de frenagem- kJ 11211 3872
Poténcia de frenagem - kW 280 61,47
Distribuigao de calor disco/pastilha 6,61 6,23
Distribui¢do de energia por volume disco de freio - GJ/m? 2,41 2,42
Distribuicdo de energia por volume pastilha de freio - GJ/m?* 2,32 4,65
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3.6 CARACTERIZACAO E MEDICAO DAS TRINCAS TERMICAS OBTIDAS NOS

ENSAIOS

As trincas térmicas geradas durante a execu¢do dos ensaios PADRAO e ESCALA
foram caracterizadas através dos parametros abaixo, que foram baseados nos parametros
descritos na se¢ao 2.7 deste trabalho:

-Trinca ¢ considerada aquela que possuir um comprimento maior que 5 mm e
espessura superior a 0,10 mm;

- Fissura ¢ considera aquela que possuir comprimento menor do que 5 mm e espessura
inferior a 0,10 mm.

As trincas encontradas durante os ensaios foram registradas quanto as suas dimensdes,
nimero de trincas e ciclo de ocorréncia da trinca. As dimensdes das trincas e fissuras foram
medidas através do uso de paquimetro, com precisdo de 0,02 mm.

Para uma melhor visualizacdo da ocorréncia de trincas nas superficies de atrito dos
discos de freio, foi utilizado o ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante marca METAL
CHEK. Além disso, as trincas térmicas ocorridas foram numeradas para melhor
acompanhamento da sua evolucdo durante a execucdo dos ensaios. Na figura abaixo ¢

possivel ver o disco de freio apos a aplicag@o do liquido revelador de trincas.

Figura 46 — Discos de freio com aplicacdo de liquido revelador de trincas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa do trabalho foi dedicada a apresentacdo dos resultados obtidos com a
utilizacdo do procedimento de teste em ESCALA e PADRAO, comparando-os nas func¢des de
resposta de: taxa de crescimento de trincas térmicas; numero de trincas térmicas geradas;
tempo de ensaio e uma analise das caracteristicas fisicas dos materiais de atrito em relagdo a

taxa de crescimento das trincas térmicas.

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS DE ATRITO ESTUDADOS

Os resultados das propriedades fisicas dos trés materiais de atrito estudados neste
trabalho sdo apresentados de forma resumida na tabela 10, onde os valores apresentados
correspondem a média de dez medigdes de cada uma das propriedades listadas, salvo a
classificagdo de atrito a frio e a quente obtido no ensaio SAE J661 e a taxa de desgaste obtida
conforme o procedimento NBR 7813.

A dureza dos materiais #1 e #2 apresenta-se bastante similar, enquanto que a dureza
do material #3 € superior aos demais materiais estudados. A mesma analise ¢ valida para a
caracteristica de massa especifica dos materiais estudados.

Quanto a compressibilidade a frio, os materiais #1 e #2 apresentaram valores
similares, e suas compressibilidades a quente apresentam-se com valores na ordem de duas
vezes o valor da compressibilidade a frio. O material #3 apresenta valores de
compressibilidade a frio muito inferiores aos demais materiais; sua compressibilidade a
quente apresenta um valor de mais de trés vezes o valor da sua compressibilidade a frio. A

transmissao térmica do material #3 ¢ menor do que a dos outros materiais de atrito testados.
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O coeficiente de atrito a frio e a quente dos materiais #1 e #2 se apresenta bastante

proximo, mas em torno de 0,10 p de atrito maior em relagdo ao atrito frio e quente encontrado

no material #3, o que representa uma variagao significativa para esta caracteristica.

A caracteristica mecanica quanto a resisténcia ao impacto, mostra que os materiais de

atrito #1 e #2 apresentam valores similares e em torno de 50% inferiores aos resultados

encontrados no material #3.

As caracteristicas mecanicas de flexdo e compressdo mostram que o material de atrito

#3 possui uma rigidez muito superior que a dos demais materiais, chegando até seis vezes

maiores na resisténcia a flexao longitudinal até trés vezes na resisténcia a compressao.

Tabela 10 — Resultado das caracteristicas fisicas estudadas nos materiais de atrito.

Material #1 Material #2 Material #3
Método de Caracteristica Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Ensaio
SAE J380 Massa Espec. - g/lcm? 2,83 0,05 2,73 0,6 3,08 0,04
Dureza HRR 40,5 10,29 54,3 11,15 96,3 4,84
ATEN Compress. Cold - ym 213,33 50,29 188 27,22 60 12,49
543.27 Compress. Hot - pm 249 35,7 292 25,53 222 24,56
Transm. Térmica - °C 240,7 14,01 230,9 13,65 198,8 5,09
SAE J661 Classif. Atrito Cold - p 0.475G - 0.425F - 0.375F -
Classif. Atrito Hot -y 0.473 G - 0.409 F - 0.333 E -
NBR 7813 Taxa Desgaste - cm®*/kwh 0,055 - 0,085 - 0,045 -
Impacto - Absorg. Energia - J 0,45 0,02 0,46 0,11 0,89 0,11
1ZOD/ASTM Resilience - kJ/m? 3,48 0,15 3,53 0,82 6,83 0,89
D256 Energia - % 22,45 1,14 31,82 12,15 44,33 5,68
Flexdo Resist. Maxima - N/m? 13,13 2,65 8,84 0,95 61,91 12,17
Longitudinal - Modulo Young - Mpa 3794 1318 2627 250 12112 1400
MF 80129 Absorg. Energia - J 0,03 0,01 0,03 0 0,14 0,04
Deslocamento - mm 0,42 0,09 0,35 0,05 0,42 0,05
Forga Ruptura - N 7388,3 577,5 9368,3 1360,5 17013,7 703,3
Compressdo - Tensdo Compres. - N/'mm? 45,53 3,68 57,91 8,31 104,93 4,31
BSAU 2782 Mod.Young - Mpa 1114 45,92 707 83,68 2218 122,92
Absorcao Energia sob 26,45 14,52 50,91 13,89 71,34 21,92
Tenséo - N'mm
NEBR 5505 Inchamento - % -0,03 0,01 -0,08 0,02 0,1 0,03
Dilatagdo - % 0,15 0,03 0,09 0,03 0,4 0,04
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4.2 FUNCOES DE RESPOSTA DOS ENSAIOS DE TRINCAS TERMICAS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo apresentados como fungdes de resposta em
relagdo: a taxa de crescimento de trincas térmicas, o nimero de manchas térmicas na pista de
atrito do disco de freio e o tempo de ensaio. Estas fungdes tém como objetivo demonstrar a
otimiza¢do no procedimento de geracdo de trincas térmicas em discos de freio de veiculos
comerciais em dinamometro inercial chamado ESCALA comparado com dinamometro

PADRADO.

4.2.1 Taxa de crescimento de trincas térmicas

A taxa de crescimento das trincas térmicas ocorridas durante os procedimentos em
ESCALA e PADRAO, foi determinada para os materiais de atrito descritos na se¢do anterior.
A medi¢ao levou em conta o comprimento médio das trincas medidas apds determinado
numero de ciclos de teste, conforme mostrado a seguir na tabela 11.

No ensaio de trincas com o procedimento de ensaio PADRAO, verifica-se que os
materiais de atrito #1 e #3 tiveram o inicio de geracdo de trinca no ciclo de inspegdo de
numero 60 e o material #2 teve o inicio de geragdo de trincas no ciclo de inspe¢ao ntimero 50,
apesar de apresentar uma taxa de crescimento de trinca inferior aos demais materiais de atrito
testados, como mostra a figura 47.

Os desvios padrdes nas medidas médias de comprimento de trinca tiveram valores
bastante similares quando comparados entre si.

As taxas de crescimento de trincas nos materiais #1 e #2 apresentaram valores da

ordem de 11% de diferenca entre si. O material de atrito #3 apresentou uma taxa de
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crescimento de trinca elevada, quando comparada aos outros materiais de atrito, chegando a
uma diferenga percentual maxima de 47,5% quando comparada ao material de atrito #2.

Nos ensaios realizados com o procedimento de teste PADRAO, o niimero de ciclos
maximos foi estabelecido em 100 ciclos, pois caso o ensaio fosse realizado até o colapso total
do comprimento da pista de atrito do disco de freio, o tempo de ensaio seria extremamente
elevado.

Abaixo se tem uma tabela comparativa com os valores de comprimento médio das
trincas térmicas encontradas no ensaio PADRAO para cada um dos materiais de atrito
testados, além da representagdo grafica deste com as curvas de tendéncia e equagdes de reta

obtidas para cada curva de tendéncia.

Tabela 11 — Comprimento médio de trincas no procedimento PADRAO.

Material #1 Material #2 Material #3
Ciclo Comprimento Desvio Comprimento Desvio Comprimento Desvio
médio trinca Padrdao médiotrinca Padrao médiotrinca Padrao

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1
5
10
20
30
40
50 11,09 2,72
60 14,5 2,53 12,04 2,87 10,62 2,51
70 15,49 2,39 13,2 3,49 12,1 2,19
80 18,13 2,33 15,15 3,41 15,32 2,98
90 19,71 2,56 17,11 2,81 19,06 2,93
100 20,93 2,42 18,26 2,81 21,58 3
Cilco de inicio 60 50 60
de trinca
Cilco de ruptura i ) )
do disco
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Figura 47 — Comprimento médio de trincas no procedimento PADRAO.
6 1
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Numero de ciclos (ciclos)

& Material #1 B Material #2 A Material #3

Figura 48 — Taxa de crescimento de trincas no procedimento PADRAO.
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O ensaio de trincas com o procedimento ESCALA, foi realizado até o nimero de
ciclos em que ocorreu o colapso (ruptura) da pista de atrito do disco de freio, j4 que o tempo
de execugdo do ensaio é menor do que o procedimento PADRAO.

Quanto ao inicio de geracdo de trincas térmicas o material de atrito #1 apresentou
trincas logo no ciclo numero 10, sendo que a ruptura da pista de atrito do disco somente
ocorreu no ciclo nimero 78. O material de atrito #3 apresentou trincas por volta do ciclo
nimero 25 e seu colapso ocorreu no ciclo 60. Ja o material de atrito #2 somente comegou a
apresentar trincas por volta do ciclo nimero 75 sendo que o numero de ciclos do seu ensaio
foi limitado a 120 ciclos sem a ruptura da pista de atrito do referido disco de freio.

A taxa de crescimento de trincas encontradas entre os materiais de atrito #1 e #2
apresentou valores proximos entre si com uma diferenca percentual por volta de 10%.
Contudo, o material de atrito #3, assim como no ensaio PADRAO, apresentou uma taxa de
crescimento bastante superior aos demais materiais de atrito testados neste procedimento,
sendo que a diferenca relativa entre a menor taxa de crescimento (material #2) e o material #3
foi da ordem de 60%.

A tabela 12 apresenta os valores de comprimento médio das trincas térmicas
encontradas no ensaio ESCALA, para cada um dos materiais de atrito testados, além da
representacao grafica deste com as curvas de tendéncia e equacdes de reta obtidas para cada

um dos materiais respectivamente.
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Tabela 12 — Comprimento médio de trincas no procedimento ESCALA.

Material #1 Material #2 Material #3
Ciclo Comprimento Desvio Comprimento Desvio Comprimento Desvio
médio trinca Padrdao médiotrinca Padrdo médiotrinca Padrao

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5
8
9
10 55 0,71
15 57 0,65
20 5,85 0,69
25 5,9 0,55 59 0,76
30 6 1,04 6,2 0,74
35 6,35 0,92 6,89 1,31
40 7,42 1,12 9,08 2,52
50 8,59 1,73 9,86 3,02
60 8,66 1,67 13,32 3,56
70 9,02 1,47
75 11,92 2,04
80 12,88 2,41 7,48 0,85
90 8,33 1,2
100 8,4 1,17
110 9 1,47
120 10,01 1,68
Ciclo de inicio 10 75 25
de trinca
Cilco de ruptura 78 0 60
do disco

Figura 49 — Comprimento médio de trincas no procedimento ESCALA.
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Figura 50 — Taxa de crescimento de trincas no procedimento ESCALA.

Estabelecendo-se uma analise entre os coeficientes angulares das equagdes das curvas
de tendéncia obtidas nos ensaios de trincas térmicas PADRAO e ESCALA para os trés
materiais de atrito testados, conforme mostrado na tabela 13, percebe-se que as curvas de
tendéncia apresentam comportamentos similares para o mesmo material de atrito
independente do procedimento de ensaio e dinamdmetro utilizado. Isto se evidencia pela
obtenc¢do de valores de taxas de crescimento de trincas térmicas proximas entre os materiais
de atrito #1 e #2 e bastante inferiores quando comparadas com o material de atrito #3,
independentemente do procedimento utilizado. Em ambos, os procedimentos o melhor
resultado foi obtido com o material #2 e o pior resultado com o material #3.

Percebe-se uma diferenca da ordem de duas vezes entre a taxa de crescimento de
trincas térmicas do material que apresentou o melhor resultado (material #2) e o material que
apresentou o pior resultado de geragao de trincas térmicas (material #3), quando da utiliza¢ao
do procedimento de ensaio considerado como PADRAO. J4i, quando da utilizagdo do

procedimento de ensaio considerado como ESCALA, percebe-se que a diferenga entre o
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material que apresentou a menor taxa de geragdo de trincas térmicas (material #2), ¢ da ordem
de trés vezes menor quando comparado com o material de atrito que apresentou a pior taxa de
geracdo de trincas térmicas (material #3).

Os valores de R? obtidos na regressdo linear que correlaciona o comprimento médio
das trincas térmicas com o numero de ciclos realizados encontram-se entre 0,85 ¢ 0,98,
demonstrando serem valores bons, indicando uma boa correlacdo entre os resultados
experimentais e as equacgdes que regem o comportamento de geragdo de trincas térmicas nos

ensaios realizados.

Tabela 13 — Taxa de crescimento das trincas térmicas € R? para os procedimentos de ensaio

PADRAO e ESCALA.
Material #1 Material #2 Material #3
Procedimento Taxa 1,708 1,515 2,888
PADRAO R2 0,98 0,9854 0,9839
Procedimento Taxa 0,6363 0,573 1,436
ESCALA R? 0,8486 0,9366 0,9014

4.2.2 Numero de manchas térmicas

O nuimero de manchas térmicas geradas na pista de atrito do disco de freio durante os
ensaios de dinamdmetro foi determinado com o uso do programa denominado IRwin
Research 2.01, onde a cada quadro de imagem gerado pela camera de infravermelho foram
demarcadas areas onde se situavam as manchas térmicas (Regido A) e também uma area de
referéncia (Regido B) onde a temperatura da pista de atrito era considerada normal, conforme
pode ser visto na figura 48.

Como foi apresentado na revisdo bibliografica o aparecimento de manchas térmicas
pode estar associado a gera¢dao de fluxo de calor ndo uniforme em determinados pontos do

disco de freio; a ndo uniformidade da pressdo de contato entre as superficies de atrito do disco
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e pastilha de freio; e a deformagdo ndo uniforme da superficie do disco de freio devido a
distribuicdo ndo uniforme de temperatura. Estas diferencas entre as manchas térmicas e a pista
de atrito sdo um indicativo da presenca de tensdes térmicas residuais, geradas pela
deformacao pléstica na interface da mancha térmica com as demais areas da pista de atrito,
quando do resfriamento do disco de freio. Assim trincas térmicas sao geradas devido a

ciclagem termo-mecanica a qual o disco de freio esta submetida.

Figura 51 - Exemplo imagem obtida com camera infravermelha para analise de manchas

térmicas.
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Nestas areas foram mensuradas as temperaturas maximas e médias e suas diferencas
relativas de cada mancha térmica em relagdo a pista de atrito do disco de freio. Os dados
foram tratados estatisticamente para cada procedimento de ensaio realizado.

Para o procedimento de ensaio PADRAO, as medidas de temperatura mostram que a
menor diferenca de temperatura entre as manchas térmicas e as areas normais da pista de
atrito do disco de freio estd no material de atrito #2 e as maiores diferengas se encontram no

material de atrito #3, tanto para as temperaturas maximas ¢ meédias obtidas no ensaio.
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Quanto ao numero de manchas térmicas, o material de atrito #3 apresentou um niimero
trés vezes superior aos demais materiais de atrito testados, sendo que os materiais de atrito #1

e #2 apresentam ocorréncias de manchas térmicas similares entre si.

Tabela 14 — Temperaturas obtidas no ensaio de trincas térmicas com procedimento PADRAO.

Temperatura ensaio de trincas térmicas

Material #1 Material #2 Material #3

Média Desvio Pad. Média Desvio Pad. Média Desvio Pad.

(°Cc) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Pista 356,1 34,5 303,2 38,7 287 39,4
Temperatuta Maxima Mancha 4344 64,6 353,8 33 395,2 87,2
Mancha-pista 78,35 55,9 50,6 42,4 107,9 72,3
Pista 338,2 37,8 270,2 40,3 2342 36,4
Temperatura Média Mancha 4055 51,1 330,3 26,4 344,5 58,9
Mancha-pista 67,35 42,1 60,1 37,2 110,2 59,2
N° Manchas Térmicas 20 17 61

O procedimento de ensaio ESCALA mostra que a diferenca de temperatura entre as
manchas térmicas e a pista de atrito entre os materiais de atrito #1 e #3 estd bastante proxima.
As temperaturas obtidas com o material de atrito #2 apresentam menores diferengas, tanto
para as temperaturas maximas e médias obtidas.

Assim como no ensaio PADRAO, o material de atrito #3 apresentou um ntimero de
manchas térmicas por volta de trés vezes ao encontrado nos outros dois materiais de atrito

testados, sendo que os materiais de atrito #1 e #2 apresentam resultados préximos.
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Tabela 15 — Temperaturas obtidas no ensaio de trincas térmicas com procedimento ESCALA.

Temperatura ensaio de trincas térmicas

Material #1 Material #2 Material #3

Média Desvio Pad. Média Desvio Pad. Média Desvio Pad.

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Pista 4449 4,5 4142 34,3 364,2 60
Temperatuta Maxima Mancha 496,8 52,7 446 44,3 420,2 93,3
Mancha-pista 51,9 17,7 31,8 19,8 55,9 48
Pista 3752 34,1 366,2 48 309,8 46,8
Temperatura Média Mancha 452 59,1 4248 42,6 388,4 86,1
Mancha-pista 76,8 54,4 58,7 31,8 78,7 57,6
N° Manchas Térmicas 12 13 38

Quando comparados os resultados de ocorréncia de manchas térmicas entre os
procedimentos de ensaio PADRAO e ESCALA, pode-se dizer que a ocorréncia de manchas
térmicas no material de atrito #3 ¢ da ordem de trés a quatro vezes superior aos demais
materiais de atrito testados independentes do procedimento de ensaio utilizado. Também se
percebe que a relagdo de ocorréncias de manchas térmicas nos materiais de atrito se mantém
independentes do procedimento de ensaio ser o PADRAO ou ESCALA.

A tabela abaixo apresenta os valores percentuais de ocorréncia de manchas térmicas
calculados sobre o numero de seqiiéncias de imagens analisadas em cada ensaio realizado.
Sendo que o nimero de seqiiéncias medidas ¢ dado em func¢do do tempo de duragdo de cada

ensaio.

Tabela 16 — Ocorréncia de manchas térmicas nos procedimentos PADRAO e ESCALA.

Ensaio Parametro Material #1 Material #2 Material #3
N° Manchas 20 17 61
PADRAO % ocorréncia 8% 7% 24%
N° seqiiéncias 250 250 250
N° Manchas 12 13 38
ESCALA % ocorréncia 10% 9% 37%
N° seqiiéncias 124 130 102
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As diferengas encontradas, entre os materiais de atrito #1 e #2 contra o material de
atrito #3, estdo coerentes com as taxas de geragdo de trincas térmicas encontradas
anteriormente e podem estar associadas as diferencas significativas nas caracteristicas fisicas
dos materiais de atrito testados, como: dureza HRR, compressibilidade a quente e rigidez dos

mesmeos.

4.2.3 Tempo de ensaio

Os tempos de execugdo para cada um dos procedimentos de ensaio foram mensurados
durante a execucao dos mesmos levando-se em conta: o tempo para realizagdo de uma
frenagem, um ciclo de frenagens; o tempo decorrido até o aparecimento da trinca no disco de
freio, o tempo decorrido até o colapso da trinca na pista de atrito do disco, e o tempo de
assentamento entre outros conforme pode ser visto na tabela 17.

Por esta analise os tempos decorridos dos ensaios com procedimentos PADRAO e
ESCALA estao similares, devido a fixagcdo de pardmetros de ensaio como o nimero de ciclos
de ensaio em 100 ciclos quando da utilizagdo do procedimento PADRAO e de 120 ciclos para
o procedimento ESCALA. Por esta analise, o material de melhor resultado em nao geragado de
trincas térmicas no procedimento ESCALA (material #2), teve seu ensaio com duracao de
mais de 100 horas, enquanto que no mesmo ensaio o material de pior resultado (material #3)
teve duracdo de aproximadamente 50 horas, ambos ja computados a fase de assentamento
(acomodacdo geométrica entre a superficie de atrito da pastilha e do disco de freio), a qual

ndo é utilizada no procedimento PADRAO.
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Tabela 17 — Tempos de ensaio para procedimentos PADRAO e ESCALA.

PADRAO ESCALA
Material Material
#1 #2 #3 #1 #2 #3
Ciclo (frenagens) 1 5
Ciclo inicio trinca 60 50 60 10 75 25
Ciclo quebra disco - - - 80 - 60
Ciclos rodados 100 100 100 80 120 60
Frenagens de assentamento - 100
Tempo de assentamento (h) - 3
Tempo 1 frenagem (s) 2438 2651 2172 616 625 540
Tempo 1 ciclo (h) 0,68 0,74 0,6 0,86 0,87 0,75
Tempo ensaio até inicio trinca (h) 40,63 36,81 36,2 8,55 65,1 18,75
Tempo ensaio até quebra (h) - - - 71,44 107,17 48
Tempo total do ensaio (h) 68 74 60 71 107 48

Para uma melhor analise dos tempos de ensaio entre os procedimentos PADRAO e
ESCALA foi realizado um levantamento dos tempos médios de ensaios ja realizados ao longo
da historia de desenvolvimento dos trés materiais de atrito estudados, quando da realizacao de
testes de trincas no procedimento PADRAO obtidos em banco de dados da empresa. Estes
resultados foram confrontados com os tempos obtidos dos ensaios realizados com os materiais
de atrito no procedimento em ESCALA realizados neste trabalho. Esta comparagdo se
apresenta na tabela 18, onde se pode observar que os tempos de ensaio quando da utilizagao
do procedimento em ESCALA ¢ da ordem de cinco vezes menor para o material de atrito #1,

trés vezes menor para o material de atrito #2 e quatro vezes menor para o material de atrito

#3.

Tabela 18 — Tempo médio de teste até quebra do disco - procedimento PADRAO e ESCALA.
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PADRAO ESCALA

Material Material
# #2 #3 #1 #2 #3
Tempo médio de teste 264 336 192 71 107 48

até quebra do disco (h)

Estes resultados demonstram uma reducgdo significativa no tempo de ensaio, a qual
impacta diretamente no tempo e principalmente no custo de desenvolvimento de materiais de
atrito, visto que o procedimento em ESCALA além de apresentar um menor tempo para a
obtencdo de resultados, utiliza um equipamento com um custo operacional muito inferior ao
equipamento considerado PADRAO.

De modo geral, ao final da secdo 4.2 pode-se dizer que o objetivo de se obter um
procedimento de ensaio em dinamdmetro de menor porte (ESCALA), através do uso de um
procedimento de ensaio com caracteristicas fisicas adequadas para a nova situacdo de ensaio

(procedimento em ESCALA), foi atingido plenamente.

4.3 CARACTERISTICAS FISICAS DOS MATERIAIS DE ATRITO COMPARADAS COM
A TAXA DE CRESCIMENTO DE TRINCAS TERMICAS ENCONTRADAS NOS

ENSAIOS REALIZADOS

Com a finalidade de reforgar a conclusdo parcial da secdo anterior e de melhor
entender a geracdo de trincas térmicas nos diferentes materiais de atrito testados neste
trabalho, tem-se o cruzamento dos dados obtidos quanto a taxa de crescimento de trincas
térmicas nos discos de freio em funcdo das caracteristicas fisicas destes materiais de atrito.

Abaixo segue uma analise de cada uma das caracteristicas fisicas levantadas no item 4.1 deste
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trabalho em fun¢do da taxa de crescimento de trincas térmicas nos procedimentos de ensaio
PADRAO e ESCALA.

A massa especifica dos materiais de atrito testados possui uma relagdo direta com a
taxa de crescimento de trincas térmicas. Materiais com maior massa especifica geralmente
apresentam maior quantidade de materiais ferrosos em sua composigao e isto pode influenciar
na transmissao térmica do material de atrito (retirada de calor da superficie de atrito com uma
taxa maior), podendo assim se estabelecer uma hipotese, que deve ser melhor estudada,
quanto a taxa de retirada de calor do disco por parte da pastilha de freio e a geracdo de trincas

térmicas.

Figura 52 — Taxa crescimento trincas térmicas em funcdo da massa especifica dos materiais
de atrito testados.
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A taxa de crescimento de trincas térmicas em funcdo da dureza HRR, demonstrada na
figura 53, mostra que o material de atrito que apresenta maior dureza, possui uma taxa de
crescimento de trincas maior do que os outros dois materiais de atrito que possuem durezas
similares, independentemente do procedimento de ensaio utilizado. Uma maior dureza do
material de atrito pode provocar uma menor deformacdo do material de atrito contra a

superficie do disco de freio, tendo-se assim uma menor area real de contato, gerando o
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aparecimento de altas temperaturas nas areas de contato reais e consequentemente o
aparecimento de kot spots na superficie de atrito do disco de freio, que acabam por provocar o

aparecimento de trincas térmicas na pista de atrito dos discos de freio.

Figura 53 — Taxa crescimento trincas térmicas em funcdo da dureza HRR dos materiais de
atrito testados.
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A compressibilidade a frio e a quente dos materiais de atrito mostra que os materiais
de atrito que possuem uma compressibilidade menor, apresentam maiores valores de taxa de
crescimento de trincas térmicas, lembrando de que quanto menor ¢ o valor da
compressibilidade menor a deformagdo do mesmo sob carregamentos impostos pelo sistema
de freio sobre a pastilha de freio. Como efeito direto, assim como a dureza HRR, tem-se uma
menor area real de contato entre as superficies de atrito da pastilha e disco, gerando o
aparecimento de areas com concentracao de calor. O efeito da compressibilidade pode ser
melhor relacionado quando da analise da compressibilidade medida a quente, pois a mesma
representa de forma mais precisa as condi¢des de trabalho, as quais a pastilha de freio ¢
imposta durante uma frenagem.

As figuras abaixo mostram o comportamento da compressibilidade em func¢do da taxa
de crescimento de trincas térmicas nos diferentes procedimentos de ensaio realizados.

Figura 54 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do da compressibilidade a frio dos

materiais de atrito testados.
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Figura 55 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do da compressibilidade a quente dos
materiais de atrito testados.
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A transmissao térmica dos materiais de atrito testados quando relacionados com a taxa
de crescimento de trincas térmicas, mostra que os dois materiais de atrito com maiores
coeficientes de transmissdo térmica apresentaram menores taxas de crescimento de trincas
térmicas, independente do procedimento de ensaio realizado. Este fendmeno pode estar
associado ao fato que o material que retira menor quantidade de calor da superficie de atrito
acaba por elevar a temperatura na superficie de atrito do disco e pastilha de freio, fazendo que
a temperatura pontual nesta superficie chegue proxima a temperatura de transformacao de

fase do ferro fundido cinzento.
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Figura 56 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do da transmissao térmica dos
materiais de atrito testados.
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Apesar dos resultados mostrarem que o material de atrito com menor coeficiente de
atrito a frio e a quente apresenta uma maior taxa de crescimento de trincas térmicas, nao
existe nenhuma explicagdo plausivel para este fenomeno, visto que os procedimentos de
ensaio utilizados proporcionam uma quantidade de energia e trabalho fixa independente do

material de atrito a ser utilizado.

Figura 57 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do do coeficiente de atrito a frio dos
materiais de atrito testados.
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Figura 58 — Taxa crescimento trincas térmicas em func¢ado do coeficiente de atrito a quente dos
materiais de atrito testados.
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Quando comparamos a taxa de desgaste dos materiais de atrito testados com a taxa de
crescimento das trincas térmicas percebe-se que os materiais com maior taxa de desgaste
apresentam menores taxas de crescimento de trincas térmicas. O fendmeno tribologico de
desgaste esta relacionado com as caracteristicas de dureza e compressibilidade dos materiais
de atrito testados. Porém, ndo podemos afirmar existir uma relacdo direta entre taxa de

desgaste e taxa de crescimento de trincas térmicas, sem haver uma investigagdo apropriada.

Figura 59 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do da taxa de desgaste dos materiais de
atrito testados.
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Quanto ao comportamento da taxa de crescimento de trincas térmicas em fungdo da
maior ou menor quantidade de energia absorvida pelos materiais de atrito testados, observa-se
que os materiais de atrito que apresentaram menores taxas de crescimento de trincas térmicas,
possuem valores de resiliéncia similares e na ordem de 50% menores do que o valor de
resiliéncia do material de atrito que possui a maior taxa de crescimento de trincas térmicas.

O mesmo fendmeno € encontrado quando comparamos a taxa de crescimento de
trincas térmicas com o mddulo de Young obtido nos ensaios de flexdo e compressdo dos
materiais de atrito. O material que apresenta a maior taxa de crescimento de trincas possui
um moddulo de Young da ordem trés a cinco vezes maior na flexdo e dois a trés vezes maior
na compressao, do que os materiais de atrito que apresentam taxas de crescimento de trincas
térmicas menores.

Portanto, parece existir uma relagio direta entre rigidez do material de atrito e taxa de
crescimento de trincas térmicas nos materiais de atrito testados, de tal forma que os materiais
que apresentam menor rigidez possuem uma menor taxa de crescimento de trincas térmicas
em discos de freio de ferro fundido cinzento. Uma menor rigidez implica em se ter um
material de atrito com um acoplamento da sua superficie de atrito maior sobre a superficie de
atrito do disco de freio, aumentando a area real de contato disco pastilha € minimizando a
geracao de hot spots na superficie de atrito do disco de freio.

As figuras a seguir mostram o comportamento da taxa de crescimento de trincas
térmicas em funcdo da resiliéncia e dos modulos de Young obtidos nos ensaios de impacto,

flexao e compressao respectivamente.
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Figura 60 — Taxa crescimento trincas térmicas em fung¢ao da resisténcia ao impacto -
resiliéncia dos materiais de atrito testados.
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Figura 61 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do da flexdo longitudinal — moédulo de
Young dos materiais de atrito testados.
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Figura 62 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢ao da compressdao — modulo de Young
dos materiais de atrito testados.
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O comportamento dos materiais de atrito testados quanto as suas dilatagdes e
inchamentos na taxa de crescimento de trincas térmicas mostra que os materiais que
apresentaram menores taxas de dilatacdo e inchamento também apresentaram menores taxas
de crescimento de trincas térmicas independentes do procedimento de ensaio utilizado. O
material de atrito que tem uma tendéncia a sofrer uma taxa de inchamento e dilatacdo
excessiva pode provocar torque residual no sistema de freio, mesmo sem o freio estar
aplicado, fazendo assim que ocorra a formacao de pontos de contato entre disco e pastilha de
freio e conseqiiente geracdo de temperaturas pontuais diferentes da temperatura encontrada
nas demais areas da pista de atrito do disco de freio.

As figuras a seguir mostram o comportamento da taxa de crescimento de trincas
térmicas em func¢ao dos valores de dilatacdo ¢ inchamento encontrados nos materiais de atrito

testados nos procedimentos de teste PADRAO e ESCALA.
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Figura 63 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢ao da dilatacdo percentual dos
materiais de atrito testados.
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Figura 64 — Taxa crescimento trincas térmicas em fun¢do do inchamento percentual dos
materiais de atrito testados.
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De maneira geral, ao final desta secdo de resultados podemos dizer que uma maior
ocorréncia de manchas térmicas e consequentemente maior geragao de trincas térmicas no
material de atrito #3 esta associada a sua rigidez ser bem superior aos demais materiais de
atrito testados. Esta maior rigidez pode ser analisada através dos ensaios mecanicos de dureza
HRR, compressibilidade a frio e a quente, compressdo e flexdo longitudinal. Além disto,

valores maiores de inchamento e dilatagdo juntamente com valores de transmissdo térmica
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menores também contribuem para uma ocorréncia maior de trincas térmicas. Outro aspecto
foi que a ocorréncia de um nimero maior de trincas térmicas no material de atrito #3,
independentemente do procedimento utilizado, estd associada ao maior nimero de manchas
térmicas e ao maior gradiente de temperatura entre as manchas e a pista de atrito, encontradas
independentemente do ensaio utilizado. E a geracdo destas manchas térmicas esta relacionada
a uma ndo uniformidade de distribuicao de pressdao de contato entre pastilha e disco de freio e
consequentemente uma deformacdo ndo uniforme entre os mesmos, produzindo uma geragao
de temperatura também nao uniforme na superficie de atrito do disco e conseqiiente fluxo de
calor ndo uniforme no disco de freio.

Foi possivel comprovar que a utilizagdo de um procedimento em ESCALA trouxe os
mesmos resultados de geragdo de trincas térmicas do que quando da utilizagdo do
procedimento PADRAO, independentemente do material de atrito utilizado, com uma
vantagem significativa no tempo de execucdo do ensaio e consequentemente no custo de
desenvolvimento de materiais de atrito.

Os resultados obtidos nos procedimentos em ESCALA ¢ PADRAO foram coerentes
com os resultados obtidos ao longo do tempo de experiéncia de utilizacdo dos materiais de

atrito utilizados neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Abaixo estdo sintetizadas as idéias essenciais obtidas nas diferentes etapas deste
trabalho.

Independentemente do procedimento de teste utilizado, o comportamento de geracao
de trincas térmicas obtido, para os trés materiais de atrito estudados, mostrou relagdoes de
tendéncias bastante similares. Este resultado mostra a adequacdo tanto do equipamento em
ESCALA, como da parametriza¢ao das caracteristicas fisicas do procedimento de ensaio em
ESCALA escolhido para o estudo. Validando, assim, o objetivo principal deste trabalho em se
estabelecer a geracdo de trincas térmicas em discos de freio de veiculos comerciais utilizando-
se um procedimento e equipamento em ESCALA, com a parametrizacdo de caracteristicas
fisicas de ensaio como o fluxo de energia por volume do disco de freio, mantendo-se a
proporcionalidade de energia entregue ao disco de freio independentemente do seu tamanho.

Além disto, os resultados de geracdo de trincas térmicas encontrados nos materiais de
atrito estudados neste trabalho apresentam-se coerentes com o histdrico de utilizagdo destes
materiais de atrito em campo, que aponta o material de atrito #3 como aquele que possui uma
tendéncia de ocorréncia de trincas térmicas bastante superior aos demais materiais de atrito
utilizados neste estudo.

Uma vantagem decorrente da utilizacdo do procedimento em ESCALA ¢ que os
tempos de ensaio obtidos com a utilizacdo deste procedimento, quando comparados com o0s
tempos de ensaio obtidos com o procedimento PADRAO presentes no banco de dados da
empresa para os testes realizados para os materiais de atrito aqui estudados ao longo da
histéria de desenvolvimento dos mesmos, apresentou uma redugdo bastante significativa nos
tempos de ensaio proporcionando assim um tempo de desenvolvimento de novas aplicagdes

para estes materiais de atrito bastante inferior, associado a uma significativa redugdo dos
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custos envolvidos nos testes e desenvolvimento de materiais de atrito, visto que o
procedimento em ESCALA utiliza um equipamento de teste com custo operacional muito
inferior ao equipamento PADRAO, proporcionando assim a otimiza¢do na utilizagdo do
equipamento PADRAO para serem utilizados em ensaios de performance e desgaste.

A andlise do nimero de manchas térmicas geradas durante os ensaios realizados,
através do uso do recurso de medi¢do por infravermelho, mostrou que independentemente do
procedimento de ensaio utilizado o material que apresentou maior numero de ocorréncia de
manchas térmicas e maior gradiente de temperatura entre as manchas e a pista de atrito do
disco de freio, também apresentou maior taxa de crescimento de trincas térmicas. Este
material de atrito foi o material #3, sendo que o material que apresentou a menor taxa de
geracao de trincas térmicas foi o material #2.

Uma possivel interpretacdo a respeito da maior ocorréncia de manchas térmicas na
superficie de atrito do disco de freio esta associada a uma ndo uniformidade na pressdo de
contato entre as superficies de atrito do disco e pastilha de freio, a uma possivel deformagao
ndo uniforme da superficie do disco de freio devido a uma distribui¢do ndo uniforme de
temperatura no mesmo. Estes fatores acabam por gerar o aparecimento de tensdes térmicas
residuais produzidas pela deformacao pléstica na interface da mancha térmica com as demais
areas do disco de freio, gerando assim o aparecimento de trincas térmicas devido aos ciclos
termo-mecanicos no qual o disco de freio € solicitado durante a sua utilizagao.

A analise das caracteristicas fisicas dos materiais de atrito estudados em fungdo dos
resultados de geragdo de trincas térmicas, expressas pela taxa de crescimento de trincas
térmicas obtidas independentemente do tipo de ensaio realizado neste trabalho, mostrou que:

- A massa especifica mostra ter uma relacao direta com a geracao de trincas térmicas;

- A dureza HRR apresenta uma relagdo direta com a geragdo de trincas térmicas,

mostrando que quanto maior a dureza HRR maior € a ocorréncia de trincas térmicas;
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- A compressibilidade a frio, bem como a compressibilidade a quente, mostra ter uma
relacdo inversa com a ocorréncia de trincas térmicas, sendo que os materiais de atrito que
apresentaram maiores valores de compressibilidade a frio e a quente apresentaram menores
taxas de geragdo de trincas térmicas;

- A transmissdo térmica dos materiais de atrito estudados neste trabalho mostra o
mesmo comportamento da compressibilidade a frio e a quente, mostrando que os materiais de
atrito que permitem um fluxo de calor maior tendem a gerar menos trincas térmicas;

- O coeficiente de atrito a frio e a quente dos materiais de atrito estudados mostra que
materiais de atrito com maior atrito apresentam menores taxas de geracao de trincas térmicas.
Contudo, cabe um melhor estudo desta ocorréncia, pois ndo existe nenhuma explicagdo
plausivel para este fendmeno, visto que os procedimentos de ensaio utilizados proporcionam
uma quantidade de energia e trabalho fixa independente do material de atrito a ser utilizado;

- Assim como o coeficiente de atrito a taxa de desgaste também necessita de um
estudo complementar sobre a possivel relagdo com a taxa de geracdo de trincas térmicas
encontradas nos ensaios realizados, devido aos fendmenos triboldgicos inerentes ao processo
de desgaste. Contudo neste trabalho, se observou que materiais de atrito que apresentam uma
maior taxa de desgaste apresentaram uma menor taxa de geracao de trincas térmicas;

- A rigidez estrutural dos materiais de atrito encontrada nos ensaios de flexdo
longitudinal e de compressdao, mostra que o material de atrito que apresentou menor rigidez
estrutural apresenta menores taxas de gera¢do de trincas térmicas, independentemente do
procedimento de ensaio utilizado;

- As caracteristicas de inchamento e dilatagdo mostram ter uma relacao direta com a
ocorréncia de trincas térmicas, sendo que os materiais de atrito que apresentam um menor

inchamento e dilatacdo apresentam menores ocorréncias de trincas térmicas.
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As propriedades mecanicas/estruturais dos materiais de atrito estudados e o
comportamento de geracdo de trincas térmicas observado neste trabalho sdo
coerentes/concordantes com a hipdtese de trabalho, pois o material que apresentou a maior
taxa de geracdo de trincas térmicas, também apresentou caracteristicas como a dureza HRR, a
compressibilidade a frio e a quente, a compressao e a flexao longitudinal; bastante distintas
dos demais materiais que apresentaram bons resultados na geracao de trincas térmicas. Esta
maior rigidez do material de atrito #3 acaba por provocar a ocorréncia de uma nao uniforme
pressdo de contato entre as superficies da pastilha e disco de freio, tendo-se entdo uma menor
area de contato, que agravada pela deformacdo térmica ndo uniforme do disco de freio e o
fluxo de calor ndo uniforme, acaba por gerar pontos quentes na superficie de atrito do disco.
Nestes pontos quentes a temperatura na superficie acaba por ultrapassar a temperatura de
mudanc¢a de fase do ferro fundido, transformando a estrutura do mesmo de perlitica para
martensitica, a qual apresenta uma dureza superior a fase perlitica. Na interface destes pontos
quentes, quando o disco de freio sofre esfor¢os de compressdo provocados pela frenagem,
acabam por gerar deformagdes plésticas nestas interfaces, provocando assim o surgimento de
tensdes térmicas residuais, que sobre o efeito de fadiga térmica-mecanica acabam por gerar o
aparecimento de trinca térmicas na superficie de atrito do disco. A partir deste momento, a
vida util do disco e da pastilha de freio passa a ser governadas pela taxa de crescimento das

trincas térmicas presentes no disco de freio.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.

Ap6s a realizagdo deste trabalho, percebe-se que existem algumas propostas para
trabalhos futuros, visando complementar os estudos aqui apresentados. Entre elas pode-se
citar:

- Estudo da geragdo de trincas térmicas associada as deformagdes sofridas pelo disco e
pastilha de freio e o fluxo de calor, através de modelos matematicos suportados por analises
de elementos finitos e em funcdo da temperatura e de esforcos mecanicos presentes no
trabalho do sistema de freio;

- Analise das mudancas de fase que ocorrem na superficie do disco de freio devido a
formacgdo de pontos quentes e a formagao quimica do filme triboldgico gerado pelo produto
do desgaste durante a frenagem e a sua possivel influéncia na formacao destes pontos quentes;

- Estudo da taxa de geragdo de trincas térmicas em discos de freio em funcdo das
caracteristicas dos discos de freio como: modulo de elasticidade, densidade, tipo de estrutura,
dureza e composicao quimica elementar;

- Um estudo aprofundado sobre a geracdo de trincas térmicas associada a

caracteristicas do material de atrito com atrito frio/quente e a taxa de desgaste dos mesmos.
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ANEXO1

Tabela A1 — Composi¢do quimica dos discos de freio encontrados no mercado europeu.

Elementos de liga em massa (%)

C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni
Audi - VW 28-34 1,8-28 0,3-1 <0,25 <0,1 0,3 0,8 - 0,25
BMW (1) 3,1-34 1,8-2,2 0,7-0,9 <0,12 <0,12 0,1-0,15 - - -
BMW (2) 32-34 19-22 0,7-0,9 <0,09 <0,1 02-04 - - -
BMW (3) 3,7-39 1,8-22 05-0,8 <01 <0,12 <0,12 <0,25 <01 -
DAF 34-36 20-24 06-0,8 <0,15 <0,1 025-035 05-0,75 04-0,6 -
Daimler Benz (1) 3,2-3,6 19-24 0,6-0,9 <0,25 <0,08 - - <0,6 -
Daimler Benz (2) 3,7-39 1,8-22 0,9-0,9 <01 <0,12 04-0,6 =0,25 0,4-0,6 12-14
Ford 3,1-34 2,0-23 06-0,9 <03 <0,13 0,15-0,35 0- - 0,15-0,3
Griling 31-34 20-24 06-0,8 <0,15 <0,15 - - - -
Jaguar 35-37 1,9-2,4 0,6-0,9 <0,15 <0,15 <0,15 <0,80 <0,05 <0,10
MAN 32-36 1,9-2,4 0,6-0,9 <0,25 <0,08 - - - -
Opel (1) 30-34 1,9-2,4 06-0,9 <0,35 <0,12 - - - -
Opel (2) 30-34 1,9-2,4 06-0,9 <01 <0,1 0,25-0,4 - 0,35-0,45 <0,2
Porshe 33-35 1,9-21 0,7-0,9 <0,12 <0,12 0,15-0,25 - 0,35-0,5 04-0,6
Renault 32-35 2,0-23 0,7-0,9 <01 <0,18 - - - -
Rover 33-35 20-23 0,7-0,9 <041 <0,12 0,10-0,30 0,75-0,95 - <025

Tabela A2- Propriedades mecanicas de ferros fundidos

cinzentos Norma EN 1561/1997. ['4]

Caracteristicas

Classe (EN-GJL)

150 200 250 300 350
Mariz Ferritico/ Perlitica
Perlitica
Limite Resisténcia MPa 150 -250 200 - 300 250 - 350 300 - 400 350 - 450
Limite Escoamento MPa 98 - 165 130 - 195 165 - 228 195 - 260 228 - 285
Alongamento % 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3 0,8-0,3
Resiténcia compresséao MPa 600 720 840 960 1080
LE compressao MPa 195 260 325 390 455
Resiténcia flexdo MPa 250 290 340 390 490
Resisténcia Cizalhamento MPa 170 230 290 345 400
Resisténcia torgcao MPa 170 230 290 345 400
Moédulo Elasticidade Gpa 78 - 103 88-113 103 -118 108 - 137 123 - 143
Coeficiente Poison - 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Resisténcia Fadiga Flexao MPa 70 90 120 140 145
Resisténcia Fadiga Tragao MPa 40 50 60 75 85
e Compressao
Tenacidade a fratura (Mpa)3/7 320 400 480 560 650
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Tabela A3 — Propriedades Fisicas ferros fundidos cinzentos - Norma EN 1561/1997.1'

Caracteristicas

Classe (EN-GJL)

150 200 250 300 350
Densidade glcm?® 7.1 7,15 7.2 7,25 7,3
Calor especifico
entre 20 e 200 °C Ji(kg.K) 460
entre 20 e 600 °C 535
Coef. Expanséao térmica
linear
Entre - 100 e +20°C um (m.K) 10
Entre 20 e 200 °C 11,7
Entre 20 e 400 °C 13
Condutividade térmica
a100 °C 52,5 50 48,5 47,5 45,5
a200°C Wi(m.K) 51 49 47,5 46 44,5
a 300 °C 50 48 46,5 45 43,5
a 400 °C 49 47 45 44 42
a 500 °C 48,5 46 44,5 43 41,5
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ANEXO IT

Célculo dos principais pardmetros fisicos presentes nos ensaios de trincas térmicas

foram mensurados conforme descrito abaixo.

- Torque de frenagem:

_IXD
R

T
R

Onde: T = Torque de frenagem — N.m
[ = Inércia - kg.m?
D= Desaceleragao — m/s?
Rr = Raio de rolamento do veiculo - m
- Pressdo especifica na superficie da pastilha de freio:

PXA,

P
E AP

(3.2.2)

Onde: Pg = Pressao especifica na superficie da pastilha de freio — N/cm?

P, = Pressdo de linha do sistema de freio — N/cm?
A. = Area do cilindro de freio — cm?
Ap = Area da pastilha de freio - cm?

-Energia de frenagem::

Para velocidade constante tem-se:

<1000

Para velocidade ndo constante tem-se:

(3.2.1)

(3.2.3 a)
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E .= >
b)
Onde: Ec = Energia cinética — kJ
R.s= Raio efetivo de frenagem - m
S = Distancia de frenagem — m
M = Massa do veiculo - kg
Vi = Velocidade inicial de frenagem — m/s
V¢ = Velocidade final de frenagem — m/s
-Poténcia de frenagem:
POT =%
Onde: t = Tempo de frenagem — s
- Distribui¢do de calor disco/pastilha:
dp _ CpXppXip
q_P - CpXppXip
(3.2.4)

Onde: qn/qr = Razdo de distribui¢do de calor entre disco e pastilha de freio.
Cp = Calor especifico do disco de freio —j/kg.K
Cr= Calor especifico da pastilha de freio — j/kg.K
pp= Massa especifica do disco de freio — kg/cm?
pr= Massa especifica da pastilha de freio — kg/cm?
Ao = Condutividade térmica do disco de freio - w/m.K
Ar = Condutividade térmica da pastilha de freio - w/m.K

- Distribui¢do de energia por volume do disco de freio:

(3.2.3
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q% XE,.
dp

1 % +1
E = Vif;
(3.2.5)
Onde: Ep= Energia cinética distribuida ao disco de freio — kJ/m?

Vb = Volume do disco de freio — m?

- Distribuicdo de energia por volume da pastilha de freio:

(3.2.6)
Onde: Ep = Energia cinética distribuida a pastilha de freio — kJ/m?

Vr= Volume da pastilha de freio — m?
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ANEXO III

Desenho da pastilha de freio correspondente a referéncia de pastilha pertencente ao

freio considerado PADRAO.
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192.60 ¢m2

AREA DA PASTILHA:

ANEXO IV

Desenho da pastilha de freio correspondente a referéncia de pastilha pertencente ao

freio considerado ESCALA.
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AREA DA PASTILHA: 54.50 em?

ANEXO V

Desenho da pastilha de freio correspondente a referéncia de pastilha pertencente ao
freio considerado ESCALA, em seu detalhe construtivo obtido a partir da pastilha de freio

considerada PADRAO.
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Referencia ESCALA

Referéncia PADRAO
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