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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um sistema de freio veicular,
por meio da analise do desgaste e do coeficiente de atrito em funcdo da pressdo de contato, da
velocidade de escorregamento e da temperatura. Para isso, foram executados ensaios experimentais
aplicando duas metodologias diferentes, a metodologia de Krauss e a metodologia de Makrahy.
Durante os ensaios, foram monitoradas a forca de frenagem, a temperatura e o desgaste das
pastilhas de freio. Outro objetivo foi realizar melhorias no banco de ensaio de freio que
contemplassem recursos para contribuir e facilitar a operacionalidade do equipamento, além de
melhorar a qualidade dos dados. Os resultados dos ensaios mostram que o coeficiente de atrito
diminui com o aumento da velocidade de escorregamento ou da pressdo de contato. Com relagdo a
temperatura, foi possivel observar o aumento do coeficiente de atrito com o crescimento da
temperatura até um valor maximo, que ocorreu na temperatura de inicio do fade, a partir da qual o
coeficiente de atrito decresce. Também foi observado que a pressdo de contado reduz a temperatura
de inicio do efeito fade. Com relacdo ao desgaste das pastilhas, foi observado um aumento
exponencial provocado pelo aumento na velocidade de escorregamento e/ou na pressédo de contato.
Portanto, os resultados produzindos neste estudo sdo semelhantes aos encontrados na literatura e o

banco de ensaio de freios foi considerado validado qualitativamente.

Palavras-Chave: Banco de ensaio de freios, Coeficiente de atrito, Desgaste, Desempenho de freio.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of a vehicle brake system, through the
analysis of wear and coefficient of friction due to the contact pressure, the slip speed and
temperature. For this purpose, assays were performed by applying two different methodologies, the
methodlogy of Krauss and the Makrahy’s methodology. During the tests were monitored braking
force, temperature and wear of the brake pads. Another objective was to make improvements on the
brake test bench that addressed resources to contribute and facilitate the operation of the equipment,
and improve the quality of data. The test results show that coefficient of friction decreases with
increasing slip velocity or contact pressure. With respect to temperature, it was possible to observe
an increase of the friction coefficient with the growth temperature to a maximum value, which
occurred at the beginning of the fade temperature, from which the friction coefficient decreases. It
was also observed the influence of contact pressure on the fade effect temperature. With regard to
wear of the pads, an exponential increase caused by the increase in the slip speed and / or the
contact pressure was observed. Therefore the results found on this study are similar to those found

on the literature, and the brake test bench was qualitatively validated.

Key words: Brake test bench, Friction coefficient, Wear, Brake Performance.
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1. INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldgica do setor veicular proporcionou o surgimento de veiculos mais
velozes e com maiores capacidades de transporte de cargas, exigindo sistemas de freio mais
eficientes. Além disso, estradas em condicGes precarias e relevos montanhosos, com declives
acentuados, levam os sistemas de freio a condi¢fes extremas. O mecanismo de freio é empregado
para controlar a velocidade de um veiculo ou maquina, convertendo energia cinética e/ou energia
potencial em energia térmica. Essa energia térmica gerada pode levar o sistema de freios a um
superaquecimento, causando mau funcionamento ou, até mesmo, a perda temporéria da eficiéncia
de frenagem, fendmeno conhecido como fade (LIMPERT, 1999). O desenvolvimento de materiais
de friccdo mais eficientes é um constante desafio para as inddstrias de manufatura de veiculos.
Portanto, é extremamente necessario buscar solu¢cbes mais econdmicas e rapidas para se
desenvolver e melhorar os materiais de friccdo. O custo e o tempo de desenvolvimento de novos
materiais de friccdo sdo elevados, pois, para a certificacdo, 0 material precisa passar por inimeros
testes em maquinas de ensaio. Esses equipamentos de ensaio sdo caros e 0s testes demandam um
tempo consideravel. Os principais equipamentos utilizados em testes de sistemas freio e de

materiais de friccdo sdo: o Dinamémetro Inercial, Chase, Fast e Krauss.
1.1. Objetivos do estudo

De forma geral, o objetivo do estudo € avaliar o desempenho de um sistema de freio de
motocicleta, analisando o comportamento do desgaste e do coeficiente de atrito, parametros
diretamente relacionados ao material de friccdo. Especificamente, o objetivo é investigar como a
pressdo de contato, a velocidade de escorregamento e a temperatura influenciam no desgaste e no
coeficiente de atrito entre as pastilhas e o disco de freio. Para isso, serdo executados ensaios com
parametros de operacdo determinados pela combinacdo de quatro valores da pressdo de contato e
quatro valores da velocidade de escorregamento. Em cada ensaio, € utilizado um par de pastilhas
novo de mesma marca e lote de fabricacdo. Durante os ensaios, sdo monitoradas a forca de
frenagem e a temperatura. Outro objetivo é realizar melhorias no banco de ensaio de freios que
contemplem recursos para contribuir e facilitar a operacionalidade do equipamento, como:
modernizar o sistema de aquisi¢cdo de dados, a fim de reduzir o tempo de coleta e melhorar a
qualidade dos dados; aprimorar o sistema de transmissdo com a construcdo de uma transmissao
continuamente variavel (CVT - Continuously variable transmission), a fim de permitir o ajuste da
velocidade de rotacdo do disco de freio durante a execugdo dos ensaios; aumentar a poténcia

mecanica, a fim de possibilitar maiores temperaturas durante os ensaios.
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Desta forma, pretende-se observar o comportamento do coeficiente de atrito quando a
pressdo de contato, a velocidade de escorregamento e a temperatura sao variadas, permitindo
observar, principalmente, o efeito de temperaturas elevadas, ou seja, o efeito fade.

Os ensaios serdo realizados no banco de ensaio de freios do Laboratorio de Usinagem e
Automagcéo do Departamento de Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais.

1.2. Justificativa

A realizacdo deste estudo é relevante, pois é indispensavel conhecer as influéncias das
variaveis relacionadas ao desempenho de frenagem veicular para se desenvolver e melhorar os
materiais de fricdo. Conhecer a influéncia da temperatura é de grande importancia, pois a
capacidade de frenagem de um sistema de freio é predominantemente restringida pelos limites
térmicos do par tribolégico (THURESSON, 2000). Além disso, este estudo d& continuidade a
outros trabalhos de pesquisa que utilizaram 0 mesmo banco de ensaio de freios, como o trabalho de
HORTA GUTIERREZ et al. (2013), que realizaram um estudo aplicando simulagio computacional
e testes experimentais segundo a metodologia de Krauss. Foram testados trés tipos de pastilhas de
freio, duas pastilhas novas e de fabricantes diferentes e uma pastilha ja usada. Foram monitoradas a
temperatura, a velocidade de escorregamento e a emissdo acustica. O banco de ensaio de freios
também foi utilizado por PINTO (2014), que realizou experimentos para avaliar a influéncia das
condicdes das pastilhas, dos discos de freio e das pressdes especificas aplicadas ao sistema por meio
da determinacdo do coeficiente de atrito e do desgaste das pastilhas. Os ensaios foram executados
segundo a metodologia de Krauss e utilizando um sistema de freio a disco de motocicleta de 125cc,
um par de pastilhas novas, um par de pastilhas meia-vida, um disco de freio em condi¢Ges normais
de uso e 0 outro com consideravel desgaste. Durante os ensaios, foram monitoradas a temperatura

do disco, a forca de frenagem e o desgaste das pastilhas.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd estruturado em 6 capitulos. No capitulo 1 estd apresentada uma
introducdo ao sistema de freio, 0s objetivos e justificativas do estudo. A revisdo bibliografica,
apresentada no capitulo 2, inclui os conhecimentos sobre sistema de freio e frenagem, mecanismo
de freio a tambor e a disco, comparacdo entre freio a tambor e a disco, sistema de estabilizacdo
veicular, ABS, TCS, ESP, variaveis que afetam o desgaste e o atrito, mecanismos de desgaste e
atrito, velocidade de escorregamento, pressao de contato, temperatura, umidade do ar, equipamentos

empregados em testes de freios e normas de ensaio de freios. No capitulo 3 sdo apresentados o



17

banco de ensaio de freios, a instrumentacdo, a metodologia experimental e o processo de reducéo de
dados utilizados no trabalho. Os resultados, analises e discussdes sdo apresentados no capitulo 4.
No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros. As referéncias
bibliogréficas estdo listadas no capitulo 6. No apéndice, sdo apresentados os desenhos com detalhes
contrutivos do banco de ensaio de freios, da transmissdo CVT, do flange de acoplamento do disco

de freio e do dinamdmetro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema de freio

Os automdveis e os veiculos de transporte passaram por diversas mudangas e
aprimoramentos ao longo dos anos, na busca por uma locomocdo mais confortavel e segura
(HORTA GUTIERREZ et al., 2013). Nos Gltimos anos, os veiculos ficaram cada vez mais velozes
e com maiores capacidades de transporte de carga, 0 que exigiu freios mais eficientes. Os sistemas
de freio sdo dispositivos empregados para controlar a velocidade de veiculos ou maquinas
industriais, convertendo a energia cinética e/ou a energia potencial em energia térmica
(INFANTINI, 2008). A energia mecanica dissipada durante uma frenagem pode ser calculada
aplicando a equacdo (2.1) (ROMANO, 2003).

1 1
E= Emsz + mgAh + EAwZ (2.1)

onde,

E: energia dissipada na frenagem, [J];

m: massa do veiculo, [kg];

Av: variacdo da velocidade do veiculo, [m/s];

g: aceleracdo da gravidade, [m/s*];

Ah: variagdo da posicao vertical do veiculo, [m];
I: momento de inércia das massas girantes[kg.m?];

Aw: variacdo da velocidade angular das massas girantes, [rad/s].

O primeiro automdvel produzido em massa foi o Ford modelo T em 1908. Esse veiculo
era equipado com um motor de 20 Cv, pesava 550 kgf e alcacava a velocidade maxima de 65 km/h.
Os automaveis populares fabricados nas Gltimas duas décadas pesam, aproximadamente, 1000 kgf,
sdo equipados com motores de 70 Cv e alcancam velocidades em torno de 150 km/h. Ao comparar
0 Ford T com um veiculo popular atual, ambos deslocando em suas velocidades maximas, foi
constatado gque a energia cinética aumentou cerca de 10 vezes (INFANTINI, 2008).

Segundo BOSCH (2005), os sistemas de freio automotivos podem ser classificados em
freios de servico, que sdo usados para frenagens normais; freios secundarios ou de emergéncia, que
sdo usados caso ocorra uma falha nos freios de servigo; freio de estacionamento, que é usado para

manter o veiculo estacionado e freio auxiliar.
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De acordo com ERIKSSON (2000), os principais componentes de um sistema de freio
veicular séo: disco ou tambor, material de fricgdo e o sistema de transmissao de energia.

e Disco ou tambor — é o componente do par tribolégico que gira solidario a roda do veiculo e
recebe a maior parte da energia térmica durante o processo de frenagem. O seu projeto precisa
levar em consideracdo algumas alternativas para dissipar esta energia;

e Material de friccdo - € o componente do par tribolégico que é pressionado contra o disco
ou tambor, durante a frenagem, convertendo energia cinética e/ou potencial em energia térmica;
e Sistema de transmissdo de energia — é o conjunto de componentes que transmite e
amplifica a forca aplicada no pedal do freio para o atuador que, por sua vez, pressiona o0
material de friccdo contra o disco ou tambor.

Com relacdo ao sistema de transmissdo de energia, LIMPERT (1999) classifica as
alternativas pelas quais a energia é transmitida do ponto de aplicacdo até o freio de roda como:
freios mecanicos, hidraulicos, peneumaticos, elétricos e mistos.

e Freios mecanicos - envolve apenas dispositivos mecanicos, como hastes, alavancas, cabos
ou cames e sdo muito utilizados em freios de estacionamento;

e Freios hidraulicos - utilizam um fluido hidraulico como meio de transmissao de energia;

e Freios pneumaticos - utilizam ar pressurizado para transmitir a energia. Uma aplicacéo de
sistemas de freios a vacuo ocorre em trens;

e Freios elétricos - utilizam corrente elétrica como meio de transmissdo de energia;

e Freios mistos - utilizam dois ou mais meios de transmissdo de energia. Freios a ar, por
exemplo, usam ar comprimido para transmitir energia do reservatorio de armazenagem de ar
comprimido a camara de frenagem e meios mecanicos como hastes, roletes e cames para
transmitir a energia da camara até as sapatas ou pastilhas de freio.

Alguns exemplos sistemas de transmissdo de energia em freios estdo ilustrados na

figura 2.1.

(d)
Figura 2.1 - Exemplos de sistemas de transmissao de energia em freios: (a) Freio mecanico; (b)
Freio hidraulico; (c) Freio pneumatico; (d) Freio elétrico [ABREU, 2013].
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Segundo DIULGHEROGLO (2010), os freios de atrito veiculares podem ser a tambor
ou a disco. Durante o processo de frenagem de um veiculo, as rodas dianteiras suportam cerca de
70% dos esforgos, gerando altas cargas térmicas. Portanto, por permitirem uma frenagem mais
estavel, os freios a disco sdo comumente instalados nas rodas dianteiras. Atualmente 90% dos
veiculos produzidos no Brasil possuem freios a disco nas rodas dianteiras e freios a tambor nas
rodas traseiras. Os diagramas do carregamento dindmico aproximado e do sistema de freio mais

utilizado no Brasil estéo ilustrados nas figuras 2.2 e 2.3, respectivamente.

30% 70%

Figura 2.2 - Diagrama do carregamento dinamico aproximado.

Freio a disco o =

e
Ty

Freio a tambor

Figura 2.3 - Diagrama do sistema de freio mais utilizado no Brasil.

2.1.1. Freio a Tambor

Segundo INFANTINI (2008), os freios a tambor utilizam sapatas que sdo pressionadas
radialmente contra o tambor de freio. Esse tipo de freio pode ser de sapata interna ou externa. Os

principais componentes de um freio a tambor sdo:
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e Sapata: segundo HALDERMAN (1996), sapatas de freio sdo fabricadas em ago e tem a
funcdo de transmitir as forcas de atuacdo para a lona durante a frenagem. A lona é fixada a
sapata por cola ou rebites;

e Lona: é o material de friccdo que, ao ser pressionado contra o tambor de freio, converte a
energia cinética e/ou potencial em energia térmica;

e Pivd: é 0 ponto de apoio da sapata que proporciona 0 giro necessario para transferir torque
de frenagem ao tambor de freio;

e Tambor: é o componente do sistema de freio que gira solidario as rodas do veiculo.
Segundo PAZ (1970), a superficie do tambor que recebe o atrito deve ser resistente ao desgaste
e a deformacdo que pode ocorrer devido a forte pressdo das sapatas e ao aquecimento. O
material indicado para fabricacdo dos tambores de freio é o ferro fundido centrifugado.
Entretanto, tambores fabricados em aco podem receber uma camisa de ferro fundido para que

seja este 0 material a entrar em contato com o revestimento das sapatas.

De acordo com BOSCH (2005), os veiculos de passeio geralmente utilizam os sistemas de
freio a tambor com acionamento hidraulico, enquanto que os veiculos de carga utilizam os sistemas
com acionamento pneumatico. Os sistemas com acionamento hidraulico e pneumatico estéo

ilustrados nas figuras 2.4 e 2.5, respectivamente.

Sapata

" —
\ Cilindro

hidraulico

Pivo

Molas’de retorno
Figura 2.4 - Freio a tambor com acionamento hidraulico.

Segundo HALDERMAN (1996), o efeito fade, perda da eficiéncia do freio em funcgéo
da elevacdo da temperatura, € mais acentuado em freios a tambor por apresentarem estrutura

fechada que oferece maior resisténcia a dissipagdo do calor. A dilatacéo térmica sofrida pelo tambor
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de freio faz com que o seu didmetro aumente, necessitando de um maior curso no pedal de freio

para proporcionar o0 mesmo torque de frenagem.

Céamara de freio
Haste de acionamenteo

Figura 2.5 - Freio a tambor com acionamento pneumatico.

2.1.2. Freio a Disco

A histdria do freio a disco relata o aparecimento deste aparato por volta de 1902 com o
registro de patente do engenheiro inglés Frederick Willian Lanmchester (1868-1946). Desde entdo,
muitas evolucdes ocorreram, sendo aplicado em maior escala para veiculos de passeio a partir da
década de 1950, na Europa, e de 1960, nos Estados Unidos. A aplicacdo de freio a disco em
1980. Atualmente, mais de 80% dos veiculos comerciais produzidos na Europa sdo equipados com
freio a disco em todas as rodas (SERBINO, 2005).

O freio a disco utiliza pastilhas de freio que sdo pressionadas axialmente contra o disco
de freio. Segundo REHKOPF e HALDERMAN (2006), o freio a disco é geralmente aplicado nas
rodas dianteiras por promover maior eficiéncia de frenagem. Entretanto, em alguns casos, pode ser
utilizado em todas as rodas de um veiculo. O freio a disco e seus principais componentes estao
ilustrados na figura 2.6.

e Pistdo de freio: é o elemento responsavel por aplicar a forga sobre as pastilhas. De acordo
com HALDERMAN (1996), o pistdo é acionado por pressao hidraulica nos sistemas hidraulicos e
por um mecanismo de alavancas nos sistemas mecanicos;

e Caliper ou pinca de freio: & o compoente que contém as pastilhas e o pistdo. Segundo

INFANTINI (2008), as pincas sdo fabricadas em ferro fundido nodular e devem ser capazes de
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resistir as elevadas pressdes nos sistemas hidraulicos e a forcas axiais e tangenciais produzidas na
frenagem. Segundo LIMPERT (1999), a busca por uma melhor performance, dimensdes, conforto,
peso e custos levaram ao desenvolvimento de dois tipos de pingas: fixas e flutuantes. Esses dois

tipos de pincas estdo ilustrados na figura 2.7.

Figura 2.7 - (a) Caliper flutuante; (b) Caliper fixo [NAKATA, 2006].

e Disco: é o elemento rotativo de um sistema de freio a disco. Sdo produzidos de ferro fundido
cinzento ou aco. Segundo ABREU (2013), a superficie do disco, além de suportar a friccdo da
pastilha, também absorve grande parte do calor gerado durante a frenagem, e por apresentarem uma
estrutura aberta, o fluxo de ar facilita o seu resfriamento. Algumas alternativas de geometrias
utilizadas nos discos de freio estdo ilustradas na figura 2.8.

O disco de freio solido é a solucdo mais simples e mais utilizada nos veiculos de
passeio. Os discos de freio ventilados permitem uma troca térmica mais rapida e podem apresentar
as pistas de atrito furadas ou ranhuradas. Segundo ABREU (2013), as superficies furadas permitem
melhor troca gasosa, saida de residuos e melhor escoamento da agua. Ja as superficies ranhuradas

permitem melhor limpeza da superficie de atrito, eliminagdo de filme de agua e de gases gerados na



24

frenagem. No espaco entre as pistas de atrito, sdo encontradas aletas de diversos formatos, que
transformam o disco de freio em uma espécie de ventilador centrifugo (BREZOLIN, 2007;
CANALL, 2002).

Figura 2. 8 - Geometrias utilizadas nos discos de freio: (a) Disco solido; (b) Disco ventilado; (c)
Disco ventilado com pista furada; (d) Disco ventilado com pista ranhurada.

Algumas geometrias de aletas utilizadas em discos de freio ventilados s&o ilustradas na

Figura 2.9 - Geometrias de aletas em discos de freio ventilados.

figura 2.9.

Segundo BREMBO (1997), a area da pista de atrito do disco € determinada com base no
calculo da capacidade de dissipacdo de calor necessaria para cada aplicacdo. A razao de troca de
calor para os discos solidos é da ordem de 230 W/cmz, ja para os discos ventilados este valor pode
dobrar.

e Pastilhas de freio e materiais de friccdo: sdo fabricadas com material de friccdo que deve
ser capaz de transformar a energia cinética e/ou potencial em calor e também manter suas
propriedades mecanicas em temperaturas elevadas (KRUZE, 2009). De acordo com BREMBO

(1997), as pastilhas de freio sdo compostas por: material de friccdo, que entra em contato com a
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superficie do disco de freio; um substrato ou material de fundo, que tem a funcdo de melhorar a
ancoragem mecénica entre o adesivo e o material de friccdo, além de melhorar a absor¢do de
vibragdes geradas no processo de frenagem; um adesivo responsavel pela fixacdo do material de
friccdo ao suporte metélico; suporte metalico responsavel pela distribuicdo da forca proveniente do
pistdo de freio sobre o material de friccdo. Uma pastilha com suas camadas constituintes esta

ilustrada na figura 2.10.

Material de friccdo
Substrato —— 5

Adesivo

Suporte ,
metéalico . S

Figura 2.10 — Pastilha de freio e suas camadas constituintes.

INFANTINI (2008) salienta que esses materiais sdo desenvolvidos com resisténcia
suficiente para suportarem as cargas mecanicas e térmicas geradas ao serem pressionados contra
uma superficie em movimento, promovendo a modificacdo gradual e segura da velocidade, por
meio da atuacdo de forgas de atrito. NEUMAN et al. (1983) afirmam que é de suma importancia
avaliar as caracteristicas de desempenho de um material de friccdo, pois sdo os elementos mais
importantes no desempenho do sistema de freio.

ZIMMER (1982) afirma que um bom material de friccdo é aquele capaz de manter o
coeficiente de atrito estavel sob diferentes condi¢des de temperatura, carregamento, meio ambiente
e estagios de desgaste. Além disso, sob certas condicGes de operacdo, outras caracteristicas
desejaveis podem ser citadas, como: proporcionar baixo desgaste do material de friccdo, baixo
ruido, baixa sensibilidade a agua e pouco desgaste do disco ou tambor (ERIKSSON, 2000).

Segundo BREMBO (1997), quando uma pastilha de freio é pressionada contra a
superficie do disco, 0 mecanismo basico é sempre o atrito. A ciéncia da interacdo das superficies
com movimento relativo, incluindo os varios aspectos de atrito, lubrificacdo e desgaste é chamada
de tribologia (ZANGIACOMI, 2002). Segundo BREMBO (1997), o coeficiente de atrito representa
um valor compreendido entre 0 e 1 pelo qual a forca normal é multiplicada. No caso do freio a
disco, o coeficiente entre o disco e a pastilha é aproximadamente 0,4, enquanto que no contato entre

0 pneu e o solo, o coeficiente fica entre 0,8 e 1,0.
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De acordo com NEUMAN et al. (1983), dentre os principais parametros a serem
considerados para avaliar o desempenho dos materiais de friccdo aplicados em freio veicular, o
coeficiente de atrito e o desgaste s&o primordiais.

Por outro lado, SANDERS et al. (2001) salientam que o coeficiente de atrito depende
principalmente da velocidade de escorregamento, da pressdo de contato e da temperatura na
interface do par tribolégico. Neste sentido, quando da avaliagdo de sistemas de freio, a velocidade
de escorregamento e a pressao de contato podem ser diretamente controladas na maquina de ensaio,
diferentemente da temperatura, que € consequéncia desses parametros, bem como das
caracteristicas mecénicas e térmicas do sistema (INFANTINI, 2008). Outros autores, como BLAU e
MCLAUGHLIN (2003), apontam, além da velocidade de escorregamento, da pressao de contato e
da temperatura da interface, a umidade relativa do ar como parametro de influéncia no coeficiente
de atrito do par tribologico.

Diversos autores citam inimeros ingredientes que podem fazer parte da composi¢cdo dos
materiais utilizados na producéo de pastilhas de freio. Os cinco grupos basicos séo:

a) Fibras — contribui para a rigidez, resisténcia mecénica, resisténcia ao desgaste e
aumentam o coeficiente de atrito. Para materiais de friccdo submetidos a altas temperaturas, as
fibras também fornecem estabilidade térmica. Fibras metalicas, de carbono, de vidro e, mais
raramente, fibras minerais e ceramicas sdo alguns exeplos de fibras utilizadas nos materiais de
ficcdo. O amianto ou asbesto também foi um tipo de fibra largamente utilizada, mas seu uso foi
proibido na década de 1980, pois a inalacdo de particulas geradas durante o processo de frenagem
pode provocar danos a saude;

b) Cargas — sdo minerais de baixo custo que contribuem para melhorar as caracteristicas
especificas do material de friccdo, como resisténcia mecanica em elevadas temperaturas e
condutividade térmica. Além disso, sdo utilizadas como preenchimento, ndo influenciando no
coeficiente de atrito do material de friccdo. Desta forma, contribuem para reduzir custos e prolongar
a vida util da pastilha. Ex: carbonato de célcio, sulfeto de bario e silica;

¢) Aglutinantes — sdo materiais ligantes que contribuem para unir os demais ingredientes do
material de friccdo. Podem ser adicionados elementos antirruido junto aos aglutinantes. EX: resinas
cresol, resinas fenolicas modificadas por elastémeros, fenol-formoldeido e novolak;

d) Modificadores de atrito — sdo materiais que melhoram as propriedades mecéanicas e de
desgaste, secagem de agentes e contribuem para ajustar o coeficiente de atrito do material de
friccdo. Também contribuem para a limpeza da superficie de atrito do disco de freio. Ex: latdo,
zinco, grafite, 6xido de cobre, 6xido de ferro e borracha de estireno butadieno.

e) Agente de cura — é o ingrediente que atua nas rea¢des quimicas que ocorrem durante o

processo de fabricacéo, realizando a cura do material de fricgéo.
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BIRCH (1999) observa que os materiais de friccdo para freios veiculares séo divididos
em dois grupos: organicos e inorganicos. Os materiais organicos, devido a proibicdo quanto ao uso
de asbesto, passaram a ser denominados No Asbestos Organic (NAO). Os principais constituintes
deste tipo de material de friccdo sdo: resinas, materiais organicos e inorganicos, grafite, mica, fibras
metalicas (em baixo percentual) e de aramida, responsavel pela substituicdo do amianto. Os
materiais inorganicos ou semi-metalicos apresentam uma carga maior de compostos metalicos
(fibras de a¢o) em sua constituicdo, podendo chegar a 50% do material de formulagéo.

Segundo BIRCH (1999), os materiais utilizados na fabricacdo de pastilhas e suas
caracteristicas sdo:

e Pastilhas organicas: — sdo produzidas a base de celulose e resina fenélica. Inicialmente era
utilizado o asbesto (amianto) para melhorar as propriedades em altas temperaturas, mas esse
material foi proibido por ser prejudicial a satde. Essas pastilhas apresentam menor custo, sd80 menos
abrasivas, provocando menor desgaste no disco de freio, baixo ruido e bom coeficiente de atrito a
frio. No entanto, em elevadas temperaturas, apresentam reducdo no coeficinte de atrito. Esse
fendmeno é chamado de fade, que pode ser interpretado como a vitrificagdo da superficie do
material de friccdo (ROMANO, 2003);

e Pastilhas inorgénicas ou semi-metalicas: sdo compostas por pé de metais (latdo, bronze e/
ou aluminio) adicionados a materiais de preenchimento inorganicos moldados sob alta pressao e
temperatura. Esses materiais apresentam menor sensibilidade ao fade, pouca deformidade térmica,
uma maior durabilidade, um desgaste uniforme, boa eficiéncia na chuva, menor ruido, pouca
geracdo de sujeira e maior dissipacdo de calor, quando comparados aos materiais organicos
(GRADELA, 2013).

e Pastilhas metélicas: sdo semelhantes as pastilhas semi-metalicas, porém, € adicionada uma
maior quantidade de pé metalico que melhora a capacidade de frenagem, aumenta a vida Util, reduz
a geracdo de ruidos. O custo é um pouco maior, mas é compensado pelo melhor desempenho
(BIRCH, 1999).

e Pastilhas ceramicas: sdo fabricadas com materiais ceramicos em pd moldados sob alta
pressdo e temperatura pelo processo de sinterizacdo. Essas pastilhas apresentam alto coeficiente de
atrito, mesmo em altas temperaturas, ou seja, alta resisténcia ao efeito fade, alta durabilidade sem
aumentar o desgaste do disco, boa eficiéncia na chuva, menor ruido, pouca geracdo de sujeira,
maior dissipacdo de calor e sdo ideais para veiculos de alto desempenho. Por outro lado, sdo frageis,
0 custo é mais elevado e apresentam ruido e baixo coeficiente de atrito a frio (BOSCH, 2005).

Segundo GONI et al. (2001), a saida para melhorar as propriedades dos materiais de
friccdo é a aplicagdo de novos ingredientes. Com o intuito de desenvolver novos materiais de

friccdo, um estudo foi realizado por RAMOUSSE et al. (2001) sobre os processos fisico-quimicos



28

que ocorrem em materiais de friccdo, quando a temperatura aumenta durante uma frenagem. O
objetivo foi compreender os processos de decomposi¢do que ocorrem quando o material de friccdo
é exposto a condigcBes térmicas severas. Como resultado do estudo, foram determinadas as

temperaturas nas quais o ligante se decompde, o0 carvao e o grafite queimam e o ferro oxida.

2.1.3. Comparagéo entre freio a disco e freio a tambor

O freio a tambor apresenta o efeito autoenergizante durante a frenagem, pois as sapatas
de freio sdo arratadas pelo tambor, aumentando a forca de compressdo entre o par tribol6gico. Por
ndo apresentarem este efeito, os freios a disco proporcionam frenagens mais estaveis, com uma
relacdo linear entre o torque de frenagem e o coeficiente de atrito entre pastilha e o disco. Por
exemplo, um aumento de 10 % no coeficiente de atrito causa igual aumento no torque de frenagem.
No caso do freio a tambor (autoenergizante), um aumento similar do coeficiente de atrito provocaria
aumento do torque de frenagem entre 30 % e 35 % (BOSCH, 2005).

Com relacdo a capacidade de resfriamento, os freios a disco, por apresentarem estrutura
aberta, possuem maior facilidade de dissipacao de calor, se comparado ao sistema de freio a tambor,
que apresenta estrutura fechada. Segundo LIMPERT (1999), a principal vantagem do freio a disco é
a sua capacidade de operar com pequeno efeito fade a altas temperaturas, da ordem de 800°C. Ja os
freios a tambor sdo altamente sensiveis a temperatura, sendo que sua eficiéncia é prejudicada ao
exceder 400 °C. N&o somente o coeficiente de atrito é afetado, mas o didmetro do tambor aumenta
com 0 aumento da temperatura devido a dilatacdo térmica. A temperatura de 375 °C, o didmetro de
um tambor de freio tipico de um carro de passeio pode aumentar até 1,5 mm, com um
correspondente aumento do curso do pedal de freio de 30 % a 40 %, além de provocar contato
irregular entre lona e tambor resultando em picos de pressdo. O contrario acontece em freios a
disco. A dilatacdo térmica ocorre axialmente na direcdo das pastilhas, aumentando a pressdo de
contato.

Para REHKOPF e HALDERMAN (2006), o ruido é um grande problema dos freios a
disco. Eles também ndo sdo bons como freios de estacionamento devido & auséncia do efeito
autoenergizante. Além disso, o custo de um sistema de freio a disco € mais elevado. Segundo
INFANTINI (2008), as vantagens de um sistema de freio a disco sdo: 0 menor peso, a manutencao
simples devido a menor quantidade de componentes e 0 melhor desempenho na chuva devido a

facilidade de escoamento da 4gua, quando comparado ao sistema de freio a tambor.
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2.2. Variaveis que afetam o desgaste e o0 atrito

O coeficiente de atrito e o desgaste sdo 0s parametros considerados na avaliagdo do
desempenho dos materiais de friccdo para aplicagdo automotiva. Esses parametros séo utilizados
para correlacionar os resultados de dinamometros em escala reduzida e em escala real (WILSON et
al., 1968).

Segundo SANDERS et al. (2001), o coeficiente de atrito depende da velocidade de
escorregamento, da pressao de contato e da temperatura na interface do par tribolégico. RHEE e
SCHWARTZ (1979) mencionam que a taxa de desgaste dos materiais de friccdo esta relacionada as
mesmas variaveis mencionadas para o atrito com a adicdo da variavel tempo de ensaio. Como a
velocidade de escorregamento e a pressdo de contato sdo parametros de operagdo do sistema, elas
podem ser diretamente controladas nas maquinas de ensaio. No entanto, a temperatura é uma
variavel dependente desses pardmetros e das caracteristicas mecanicas e térmicas do sistema.
Outros autores, como LIMPERT (1999), IOMBRILLER (2002), ERIKSSON (2000), BLAU e
MCLAUGHLIN (2003) mencionam os efeitos da umidade relativa do ar sobre o desempenho do
sistema.

INFANTINI (2008) realizou um estudo sobre os efeitos da velocidade de
escorregamento, da pressdo de contato, da temperatura e da umidade relativa do ar sobre o
coeficiente de atrito e o desgaste. A velocidade de escorregamento e a pressao de contato foram
obtidas analiticamente, utilizando um dinamdmetro Fras-le modelo 02852, em que foram testados
dezenove sistemas de freios a disco, incluindo sistemas hidraulicos utilizados em veiculos leves,
utilitarios/SUVs e sistemas pneumaticos utilizados em veiculos pesados. Os resultados obtidos para
as pressoes de atuacdo de 10 bar e de 80 bar, nos sistemas hidraulicos, e pressdes de atuagdo de 1
bar e 9 bar, nos sistema pneumaticos, estdo apresentados no grafico da figura 2.11.

Segundo NEIS (2012), muitos autores vém procurando modelar o atrito e o desgaste dos
materiais durante as frenagens, porém, como o atrito e o desgaste sdo fendmenos complexos
governados, principalmente, pelas interacfes entre variaveis operacionais e materiais, ndo se tem
conhecimento preciso sobre o papel de cada variavel. Portanto, os modelos de atrito e/ou desgaste
dos materiais descrevem apenas o comportamento de um determinado material para condi¢des bem

especificas de aplicacéo.

2.2.1. O desgaste e seus mecanismos

Segundo RHEE e SCHWARTZ (1979), a taxa de desgaste dos materiais de friccdo é

razoavelmente constante em relacdo a temperatura do disco ou do tambor até aproximadamente 220
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°C, a partir da qual a taxa aumenta exponencialmente. Segundo os autores, em altas temperaturas o
desgaste é ocasionado pela decomposicdo dos ingredientes poliméricos presentes nos materiais de
friccdo. Os mecanismos de desgaste que atuam nos materiais de friccdo sdo: desgaste abrasivo,

desgaste térmico e oxidante, desgaste adesivo e desgaste por fadiga superficial.
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Figura 2.11 - Pressdo de contato na interface de friccdo [INFANTINI, 2008].

Desgaste abrasivo - segundo STACHOWIAK e BATCHELOR (2005), quando particulas de
elevada dureza séo forcadas contra e ao longo de uma superficie de friccdo solida, ocorre o desgaste
abrasivo. Este desgaste pode ser caracterizado como um desgaste abrasivo de dois ou trés corpos. O
desgaste abrasivo de dois corpos ocorre quando uma superficie dura e rugosa ou uma superficie
macia contendo particulas duras desliza sobre outra superficie de menor dureza produzindo nela
diversas ranhuras. O desgaste abrasivo de trés corpos ocorre quando as particulas duras sdo livres
para rolar e deslizar entre as duas superficies. Nos materiais de ficcdo, o desgaste abrasivo é
predominante em baixas temperaturas.

Desgaste térmico e oxidante - segundo RHEE et al. (1970), esse tipo de desgaste €
predominante em altas temperaturas, ocorre pela reacdo quimica entre o material de friccdo
desgastado e 0 meio corrosivo ou ar. Apds a reacao corrosiva, ocorre a formacdo de um filme do
produto da reacdo sobre as superficies de friccdo, que é removido pelo escorregamento entre elas,
expondo-as e propiciando novas reagdes. Os produtos removidos da superficie podem acelerar

outros desgastes, como por exemplo o desgaste abrasivo, caso 0 produto da corrosdo seja mais duro
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do que as superficies de friccdo.

Desgaste adesivo - segundo RABINOWICZ (1995), quando duas superficies em contato séo
separadas normalmente ou tangencialmente e as forcas de atracdo atuam de forma a puxar material
de uma das superficies sobre a outra, ocorre um desgaste conhecido como desgaste adesivo.

Desgaste por fadiga superficial - é ocasionado pela acdo de tensdes ciclicas de cisalhamento
na superficie do material de friccdo. Essas tensdes ciclicas ddo origem a trincas, que se propagam
ateé lascar o material (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

2.2.2. O atrito e seus mecanismos

Segundo SERBINO (2005), do ponto de vista energético, o atrito pode ser definido
como um processo de conversdao da energia mecanica em energia térmica, acUstica, ética e/ou
elétrica. Segundo o autor, a energia de atrito pode ser dissipada por: deformacdes das camadas
superficiais provocadas por mecanismos elasticos, plasticos e viscoelasticos; por microfraturas de
particulas da superficie sob cisalhamento; por unides entre interfaces adesivas; pela acdo de
eventual terceiro corpo (filme), presente entre as superficies de contato.

Segundo BLAU (2008), o atrito entre duas superficies é o resultado de trés efeitos
combinados: a adesdo, a abrasdo por asperidades duras e/ou particulas desgastadas e a deformacéo
das asperidades. A contribuicdo de cada uma delas depende das condicdes das superficies em
contato, e estas sdo afetadas pelo deslizamento relativo, pela natureza dos materiais envolvidos, pela
topografia e pelo meio ambiente.

Os fendmenos basicos envolvidos séo:

v’ A area de contato real entre as superficies em movimento relativo - geralmente inferior a area
nominal;

v’ A forca da ligacdo, fusdo ou solda, que é formada na interface de contato real;

v" O modo pelo qual o material da regido de contato e dos arredores é deformado e rompido
durante o deslizamento.

O atrito € um processo de dissipacdo de energia mecanica que ocorre em trés etapas:

1. A energia mecanica € introduzida no sistema por meio da formacéo da area real de contato;

2. A energia mecanica introduzida é transformada em deformacéo plastica, abrasdo e adesao;

3. A energia transformada é dissipada sob a forma de calor, armazenamento de energia no
sistema, emissdo acustica ou desgaste.

O coeficiente de atrito possui trés componentes: a componente adesiva, a componente

abrasiva e a componente de deformagéo.
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I. Componente adesiva: ocorre quando duas superficies sdo colocadas em contato e 0s
atomos superficiais interagem. O grau desta interacdo depende da pressdo de contato, da
temperatura, do tempo de contato e da afinidade de reatividade quimica entre as superficies
(RABINOWICZ, 1995). As forcgas de ligacdo metélicas e covalentes sdo consideradas, bem como
forcas de Van der Waals. Quando ocorre escorregamento entre as superficies, essas adesdes sao
quebradas, tanto ao longo da interface de adesdo como em um novo plano (HUTCHINGS, 1992). A

interacdo por adesdo esté ilustrada na figura 2.12 e a componente adesiva pode ser determinada por

"

Fa
e —

meio da equagéo 2.2.

Figura 2.12 - Adesédo [HUTCHINGS, 1992].

Fa TmaxAR Tmax
=== = 2.2

Onde,

Ma: componente adesiva;

Fa: forca de atrito, [kgf];

N: forca normal, [kof];

Tmax- tensdo de cisalhamento maxima do material, [MPa];

Ag: &rea de contato real, [m?];

Pr: pressdo sobre a area de contato real, [MPa].

Il. Componente abrasiva: ocorre quando asperidades ou particulas de elevada dureza séo
forcadas contra e ao longo de uma superficie de friccdo de menor dureza. Essa componente é
predominante em baixas temperaturas (HUTCHINGS, 1992; STACHOWIAK e BATCHELOR,
2005).

v/ Abrasdo por penetracdo de particulas duras: ocorre quando uma superficie macia

contendo particulas duras, desliza sobre outra superficie de menor dureza produzindo nela
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diversas ranhuras. O processo estd ilustrado na figura 2.13 e a componente pode ser
determinada por meio da equagéo 2.3.

Nl
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Figura 2.13 - Abrasdo por penetracao de particulas duras [BLAU, 2008].

Upp = %{(iv_r)z sen-1 (Z_r)z -1} (2.3)

Onde,

Mpp: componente de abraséo por penetracdo de particulas;
r: raio da particula, [mm];

w: comprimento de contato, [mm].

v/ Abrasdo por asperidades duras: ocorre quando uma superficie de alta dureza e rugosa
desliza sobre uma superficie de menor dureza produzindo nela diversas ranhuras. O processo

esta ilustrado na figura 2.14 e a componente pode ser determinada por meio da equacéo 2.4.

lN
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Figura 2.14 - Abrasdo por asperidades duras [BLAU, 2008].

Uap = Ecotga (2.4)
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Onde,

Map: componente de abrasdo por asperidades duras;

o angulo de ponta da asperidade, [°].

I1l.  Componente de deformacdo: a deformagdo pode ocorrer em escala microscépica ou
macroscopica. A deformacdo microscépica ocorre quando a energia é utilizada para deformar as
asperezas em contato durante 0 movimento relativo. Ja a deformacdo macroscopica ocorre quando o
material mais duro sulca o material mais mole (BLAU, 2008). Segundo BLACK et al.(1987), a
componente de deformacdo é diretamente proporcional ao angulo da cunha ¢ . O processo esta
ilustrado na figura 2.15 e a componente pode ser determinada pela equacéo 2.5.

cunha dura

superficie mole

Figura 2.15 - Componente de deformacéo [BLACK et al., 1987].

_fa 2.5
bp =77~ ¢ (2.5)

Onde,
Up: componente de deformacéo;

@: angulo da cunha, [°].

Os mecanismos de atrito que atuam nos materiais de friccdo sdo: o filme, o historico do
material, os platds e as alteracGes da microestrutura do material e a rugosidade do disco.

Filme - segundo PRESTON e FORTHOFER (1971), as reacdes de pir6lise (decomposicao
térmica) ocorrem proximas a superficie de contato do par tribolégico formando uma pelicula ou
filme. Sua composicdo é dependente do tempo e das condicdes de temperatura e pressdo na
interface. Essa teoria explicaria porque as maquinas de ensaio, que utilizam pequenos corpos de
prova em relacdo ao disco ou tambor ndo produzem dados de atrito e temperatura representativos de

veiculos. Isso ocorre porque a pelicula formada nessas maquinas pode apresentar uma composi¢do
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diferente da pelicula formada no sistema de freio de um veiculo. Segundo TSANG et al. (1985),
quando a temperatura na interface entre a pastilha e o disco aumenta, ocorre a decomposicdo dos
ingredientes organicos, termicamente instaveis, presentes no filme e na superficie da pastilha,
tornando a superficie mais rica em componentes inorganicos. A espessura desse filme é dependente
do tempo de exposicdo a temperatura, da condutividade térmica e da taxa de desgaste do material.
Segundo OSTERMEYER (2001), a relagdo entre os ingredientes do material de friccdo, o filme
formado e o comportamento do coeficiente de atrito do sistema ainda ndo sdo conhecidos. As
propriedades de friccdo dessa pelicula sdo dependentes do histérico do material e tendem a
estabilizar com o uso.

Histérico do material - segundo PRESTON e FORTHOFER (1971), o histérico de
temperatura dos materiais de ficcdo influencia bastante o seu coeficiente de atrito. Procedimentos e
testes desenvolvidos para medir o coeficiente de atrito podem produzir resultados diferentes,
dependendo do tipo de teste conduzido. NEUMAN et al. (1983) salientam que o historico desses
materiais € muito importante, porque a maioria deles tem suas propriedades alteradas em funcéo das
condicdes de operacdes recentes. O melhor exemplo disso é a etapa de recuperacdo que ocorre apos
a etapa de fade. As razdes para essas mudancas sao diversas e incluem a cura adicional do material
que ndo foi curado completamente durante sua fabricacdo, alteragdes quimicas e vaporizacdo de
volateis.

Platds - segundo OSTERMEYER (2001), o atrito é fortemente influenciado pelo grau de
desgaste da pastilha, pois seu material é constituido pela mistura de diversos componentes e 0s
materiais mais duros s3o os principais responsaveis pelo aumento do atrito. A medida que a pastilha
desgasta, a area de contato entre esses materiais duros e o disco varia, interferindo no valor do
coeficiente de atrito. De acordo com ERIKSSON (2000), nas primeiras frenagens da etapa de green
ocorre um aumento do coeficiente de atrito e esse comportamento se deve a formacdo dos platos
primarios. Num segundo momento, as elevadas pressdes, temperaturas e tensdes cisalhantes
compactam os residuos gerados durante a frenagem dando origem aos platds secundarios. A
formacdo dos platés secundarios € um processo gradual e, em condicBGes favoraveis, podem se
formar em menos de um segundo. E importante destacar que os platds secundarios utilizam os
platds primarios como suporte. A degradacao dos platds secundarios também é um processo muito
rapido, basta reduzir a pressdo de atuacdo (OSTERMEYER, 2001). Esses platés formam os plat6s
de contato com o disco, cujo tamanho e composi¢cdo tém uma influéncia crucial no comportamento

do atrito. O processo de crescimento dos platos esta ilustrado na figura 2.16.
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Figura 2.16 — Crescimento dos platos: (v,) velocidade de escorregamento; (N) forca Normal
[OSTERMEYER, 2001].

L

Os platbs primarios e secundarios representados pelas regides brancas e regides cinza,
respectivamente, estdo ilustrados na figura 2.17.

Platb secundario
Platd primério (fibra)

Figura 2.17 — Plat6s primarios e secundarios [ERIKSSON, 2000].

Utilizando termografia, QI e DAY (2007) constataram que 0 contato na superficie de
friccdo € ndo uniforme e varia constantemente devido as expansdes térmicas ndo uniformes e ao
desgaste. DILLENBURG (2007) também utilizou termografia na avaliacdo do contato entre o disco
e uma pastilha semi-metalica e outra NAO. O autor verificou gque 0s materiais apresentam
caracteristicas de contato bastante distintas, as quais se alteram durante e entre as frenagens, sendo
0 contato do material semi-metalico geralmente mais irregular. Segundo ERIKSSON (2000), a area
de contato real entre as pastilhas e o disco é responsavel pela intensidade das forcas de atrito. O
tamanho dessa regido esta diretamente relacionado a dureza dos materiais em contato e as
cargas aplicadas. Quanto maior a dureza dos materiais, menor sera a regido de contato e, quanto
maior a carga aplicada, maior serd essa regido de contato. Ao pressionar uma pastilna de freio
contra o disco, a matriz do material de fricdo da pastilha, com baixo médulo de elasticidade em
relacdo aos plat6s, é deformada, aumentando a regido de contato e distribuindo a carga sobre 0s
platds vizinhos. Portanto, os platos tém efeito consideravelmente relevante sobre o atrito. A area de
contato real entre o disco e a pastilha de freio é estima em torno de 20 % da area nominal. Essa area
de contato real varia com mudancgas na pressdo, na temperatura, na deformacdo e no desgaste da

pastilha.
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Alteracédo na microestrutura e a rugosidade do disco - segundo COYLE e TSANG (1983),
os discos de freio sdo convencionalmente compostos de ferro fundido cinzento perlitico, pois ndo €
incomum que, nos freios de veiculos pesados e de competicdo, a temperatura atinja 700 °C e cause
alteracbes na microestrutura e a rugosidade do disco, transformando o ferro fundido perlitico da
superficie do rotor em ferro fundido esfeirodizado. Segundo os autores, ndo ouve alteragdes no
coeficiente de atrito devido as alteragdes metallrgicas, porém, o desgaste da pastilha aumentou em
15 % e o desgaste do disco em 100 %. Um estudo foi realizado utilizando discos de freio de
diferentes proporc¢des de carbono (C), silicio (Si), manganés (Mn), fosforo (P) e titénio (Ti), além
de diferentes taxas de resfriamento e de solidificacdo no processo de fabricacdo. Os resultados
indicaram uma possibilidade de alterar o desempenho do sistema de freio por meio de alteragdes

quimicas e microestruturais do disco ou tambor.
2.2.3. Velocidade de escorregamento

Segundo INFANTINI (2008), a velocidade de escorregamento tem efeito pouco
significativo sobre o desempenho dos sistemas de freio. Em virtude da geometria da pastilha nos
sistemas a disco, ha uma variacdo da velocidade tangencial de escorregamento ao longo da direcao
radial, conforme pode ser observado na figura 2.18 (a). Porém, nos sistemas a tambor isso nédo

ocorre, pois a pista de friccdo possui raio constante, conforme pode ser observado na figura 2.18

(b).
/.

(a) (b)
Figura 2.18 — Velocidade de escorregamento: (a) pastilha; (b) lona [INFANTINI, 2008].

WILSON e BOWSHER (1971) salientam que variagdes na velocidade de

escorregamento, em torno de 23 % da média, ndo afetam de maneira significativa o atrito, conforme
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pode ser observado para as pastilhas de freio A, B e C, no gréfico da figura 2.19. A variagcdo do
atrito nos materiais de friccdo provocada pela variacdo da velocidade de escorregamento é de no

maximo 0.05.
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Figura 2.19 — Efeito da velocidade de escorregamento sobre o coeficiente de atrito das pastilhas A,
B e C [WILSON e BOWSHER, 1971].

2.2.4. Pressao de contato

O coeficiente de atrito em materiais de friccdo geralmente diminui com o aumento da
pressdo, contrariamente a Lei de Amontons (TSANG et al., 1985). Considerando que a distribuicéo
de pressdo pode ter comportamento bastante diferente em freios a disco e a tambor, sera feita uma
discussédo acerca do comportamento da presséo de contato e seus efeitos sobre 0 desempenho desses
sistemas. Segundo TIROVIC e DAY (1991), nos sistemas a disco a pressdo na interface do par
triboldgico esta relacionada a confiabilidade e influi no desempenho em termos de torque frenante,
distribuicdo de temperatura e desgaste. Segundo BAKER (1987), os sistemas de freio a disco sdo
projetados para operar com pressdes consideravelmente mais elevadas que os sistemas de freio a
tambor devido a inexisténcia do efeito autoenergizante, ao coeficiente de friccdo ser geralmente 3/4
do coeficiente na lona de freio e possuir um menor raio efetivo de aproximadamente 3/4 do raio de
um tambor de freio equivalente. O raio médio de um disco e de um tambor de freio equivalentes

estdo ilustrados na figura 2.20.



39

Lona—] | Pastilha

7 )

(@) (b)

Figura 2.20 — Raio médio equivalente: (a) Tambor de freio; (b) Disco de freio.

Segundo UYYURU et al. (2007), as pastilhas de freio estdo sujeitas a elevadas pressoes
e temperaturas durante o processo de frenagem. Portanto, elas devem apresentar baixa
compressibilidade, boa resiténcia a temperaturas elevadas e a abrasdo. Ao contrario do que possa
parecer, a pressdo de contato ndo € uniforme em pastilhas de freio. Um estudo, realizado por
TIROVIC e DAY (1991), investigou a distribuicdo de pressdo em um freio a disco com caliper
flutuante, usando analise por elementos finitos 3D, sob condic¢bes de frenagem estatica e dinamica.
Foram avaliadas as influéncias dos seguintes parametros:

e Compressibilidade do material de fric¢éo;
¢ Rigidez da plaqueta da pastilha;

e Coeficiente de atrito;

e Deflexd@o do caliper;

e Folga no pistéo do caliper;

¢ Rigidez do disco.

Os autores concluiram que as deformacdes percebidas no sistema de freio a disco é a
soma das deformacBes da pastilha, deformacdes do disco e deformacdes do caliper. Eles
verificaram que a compressibilidade do material de friccdo e a rigidez da plaqueta sdo importantes
na obtencdo de uma distribuicdo de pressdo uniforme. A inclusdo de forcas de atrito na
simulacdo dinamica provocou mudancas significativas na distribuicdo de pressdo. Durante a
frenagem, ocorre uma “abertura” do caliper com a aplicagdo das for¢as de atuagdo, aumentando a
pressdo na periferia superior da pastilha externa. Além disso, a folga entre o pistdo e o caliper
tende a aumentar com o uso do sistema de freio, interferindo também sobre a distribuicdo de

pressdo. Efeitos ndo lineares sdo introduzidos devido & imperfeicdo do contato inicial entre a
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pastilha e o disco, variando a distribuicdo de pressdo com a magnitude da forga aplicada. Um
estudo, realizado por TAMARI et al. (2000) com a execuc¢do de ensaios experimentais e
simulagdo numérica em elementos finitos, indicou os mesmos efeitos. Fortes efeitos ndo-
lineares atuam sobre a distribuicdo de pressdo na pastilha. Segundo TIROVIC e TODOROVIC
(1988), o problema da irregularidade na distribuicdo de pressdo é maior em pastilhas de freio a
disco de veiculos comerciais devido as suas maiores dimensdes.

Um estudo, realizado por BAKAR et al. (2005), avaliou o efeito da topografia
superficial da pastilha sobre a distribuicdo de pressdo estatica em um freio a disco de céliper
flutuante. Foram utilizados filmes indicadores de pressdao, um modelo tridimensional em elementos
finitos e um mandémetro linear para medir a topografia da pastilna. Foi constatado que uma das
razBes da variacdo na distribuicdo de pressdo de contato se deve a topografia superficial da pastilha.
Os resultados também indicaram que as pastilhas possuem superficies irregulares e onduladas e que
as pastilhas usadas apresentam uma distribuicdo de pressdo mais concentrada do que as pastilhas
novas. Segundo TIROVIC e DAY (1991), para garantir o desempenho dos freios a disco é
necessario controlar cuidadosamente a distribuicdo de pressdo através de um projeto mecanico
robusto e 0 uso de materiais de friccdo flexiveis.

SODERBERG e ANDERSON (2009), por meio de simulacdo computacional,
investigaram o desgaste e a distribuicdo de pressao na interface entre as pastilhas e o disco de freio.
Os resultados indicaram que a performance dos freios a disco depende fortemente das condicdes de
contato na interface de friccdo. Foi utilizado um modelo por elementos finitos tridimensional para
um subsistema constituido por pistdes, pastilhas e disco de freio. O objetivo foi determinar a
distribuicdo de pressdo de contato entre o par tribologico em funcdo de diferentes cargas e
condicBes de escorregameto. Foi sugerida a implementacdo de um modelo mais realistico e
probabilistico, com maior complexidade, capaz de descrever o comportamento do material de
friccdo, bem como o modelo de desgate e os efeitos termoelasticos.

O desgaste foi computado utilizando a lei de desgaste de Archard e um esquema
explicito de integracdo de Euler. A distribuicdo da pressdo de contato na interface com o coeficiente

de atrito, mantido constante em 0,45, esta ilustrada na figura 2.21.

2.2.5. Temperatura

Segundo PRESTON e FORTHOFER (1971), o desempenho do material de friccdo €
fortemente influenciado pelos efeitos térmicos, que sdo os fatores mais importantes para o
estabelecimento de correlagGes entre testes realizados em laboratério e em veiculos. Caracteristicas

mecénicas e condi¢cbes ambientais também exercem um efeito significativo sobre o desempenho do
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material de friccdo. Porém, o coeficiente de atrito depende principalmente da temperatura

instantanea na interface de fricgédo entre apastilha e o disco.

Pressdo de contato [MPa]

Figura 2.21 - Distribuicéo de pressdo: (a) Analise estatica estrutural sem movimento relativo; (b)
Analise estatica estrutural com movimento relativo [DAY et al., 1991].

TIROVIC e TODOROVIC (1988) aplicaram a analise por elementos finitos para avaliar
as deformacdes e tensdes experimentadas por uma pastilha de freio de um veiculo comercial. Os
resultados indicaram que as forcas de atuacdo causaram consideraveis deformacdes na pastilha, mas
a introducdo das cargas térmicas causaram distorcdes excessivas e elevada pressdo na interface entre
apastilha e o disco.

Segundo NEUMAN et al. (1983), a temperatura medida na superficie de friccdo do
disco é significativamente mais elevada do que no seu restante. Esse comportamento pode ser
observado nas curvas das temperaturas medidas na superficie (1 mm) e na metade da espessura
(centro) da pista de friccdo de um disco de freio, apresentadas no gréafico da figura 2.22.

Uma diferenca de temperatura de cerca de 450 °C foi percebida entre a superficie e 0
centro da pista de friccdo. As flutuacbes de temperatura sdo provocadas pelas frenagens
intermitentes. Este comportamento pode ser explicado pelas observacbes feitas por MORELLI
(2002). Segundo o autor, a temperatura na superficie esta 250 °C acima da temperatura do centro da
pista, no instante inicial da frenagem. Durante a frenagem, o calor tende a se distribuir,
uniformizando a temperatura no disco. Além disso, ocorrem deformac@es térmicas axiais e radiais,
nas pistas de friccdo do disco de freio, com aproximadamente a mesma ordem de grandeza. Essas
deformacdes, principalmente as axiais, tendem a alterar a condi¢do do contato entre a pastilha e o
disco de freio.

Segundo TIROVIC e TODOROVIC (1988), as pastilhas também sofrem deformac6es

térmicas ocasionadas por um consideravel gradiente de temperatura axial que torna a pastilha
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convexa na regido de contato, provocando distribuicdo de pressdo ndo uniforme. O perfil de

temperatura na pastilha de um veiculo esta apresentado no grafico da figura 2.23.
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Figura 2.22 — Temperaturas em trés profundidades diferentes de um disco de freio
[NEUMAN et al., 1983].
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Figura 2.23 — Perfil de temperatura na pastilha [TIROVIC e TODOROVIC, 1988].

Outro problema térmico que afeta os freios a disco é a distorcdo conica que ocorre no
disco durante a frenagem. DAY et al. (1991), aplicando simula¢do numérica em elementos finitos,
observaram que a area de contato nominal de uma pastilha foi reduzida de 80 % para 60 %, devido
a esse efeito, para uma frenagem com presséo de atuacdo de 23 bar. Observaram, ainda, que a

temperatura na interface de friccdo é mais elevada que no interior da pastilha ou do disco, e que a
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temperatura na superficie de friccdo da pastilha € mais elevada do que a temperatura na face do
disco. Esse fendmeno é explicado por MAJCHERCZAK et al. (2007), que observaram a formacao
do terceiro corpo ou filme entre o par triboldgico, conforme ilustrado na figura 2.24. O calor gerado
pela formagéo do terceiro corpo tende a ser igualmente transmitido para a pastilha e para o disco,
porém, a pastilha possui menor difusividade térmica do que o disco e, portanto, apresenta um
gradiente de temperatura maior do que no disco.

Pastilha
| Filme

Disco

Figura 2.24 — Conducéo de calor do filme para o disco e para a pastilha de freio
[MAJCHERCZAK et al., 2007].

2.2.5.1. Analise térmica do processo de frenagem

Durante a frenagem de um veiculo, a geracdo de calor ndo é uniforme entre as
superficies de contato do disco e das pastilhas de freio. Isto se deve ao fato da pressdo de contato
nesta interface variar de acordo com o nivel de desgaste, com a geometria das pastilhas, com a
posicdo do pistdo de freio em relagcdo as pastilhas, com as deformacGes das pastilhas e do disco,
com a temperatura e a carga imposta ao sistema de freio (PARMIGIANI e TIMOTHY, 2000).

O fluxo de calor depende das propriedades fisico-quimicas dos materiais das pastilhas e
do disco de freio, como também da capacidade do freio em armazenar e dissipar o calor gerado.
Estes parametros estdo relacionados ao volume, a massa, a densidade e a capacidade calorifica dos
componentes do sistema de freio (EPPLER et al., 2002). A distribuicdo do fluxo de calor pode ser
determinada conforme ilustrado no exemplo da figura 2.25.

Segundo BREMBO (1997), pouco mais de 10 % do calor gerado vai para a pastilha e o
restante € destinado ao disco de freio. Essa grande quantidade de calor provoca trincas e
deformacdes geométricas no disco. Segundo ABREU (2013), esses problemas prejudicam o correto

funcionamento do sistema, gerando altos niveis de vibracGes que podem ocasionar a ruptura do
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disco de freio. As formas de dissipacdo do calor gerado durante a frenagem estdo ilustradas na
figura 2.26.

Para o Disco de freio

Cq - Calor Especifico  500J/kg°K
pd - Massa Especifica  7.700 kg/m®
A4 - Condutividade 50W/ m°K

Para a Pastilha

C, - Calor Especifico 800J/kg°K
po - Massa Especifica 2.700 kg/m®
Zp - Condutividade 2W/ m°K

Qaisco _ [CaPala

qpastilha Cppp)"p

6,6

Figura 2.25 - Distribuicdo do fluxo de calor entre pastilha e disco [BREMBO, 1997].

Condugaoe—__ Energia da frenagem
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h : Conveccéao
Radiacao
Figura 2.26 — Dissipacdo do calor gerado durante a frenagem [EPPLER et al., 2002].

O fluxo de calor pode ser discutido microscopicamente por meio da analise de um
solido que desliza sobre outro. A maior parte do trabalho de atrito € liberada na forma de calor, que
é gerado e transmitido pelas superficies de contato por conducgéo e radiagdo. Céalculos mostram que
a temperatura pode ser extremamente alta, pois a area de contato em um determinado momento
pode ser muito reduzida quando comparada a area nominal de contato. O calor gerado nestas areas

provoca picos de temperatura, que sdo chamadas de temperaturas de flash. A duracdo destes picos
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é extremamente curta, mas € suficiente para atingir o ponto de fusdo do material (THURESSON,
2000). As zonas de ocorréncia de temperaturas de flash estéo ilustradas na figura 2.27.

Temperatura

/ de flash

5-30pum

v

Figura 2.27 — Zonas de ocorréncia de temperaturas de flash [THURESSON, 2000].

2.2.5.2. Medicao da temperatura

Segundo EISENGRABER et al. (1999), a escolha do ponto de medicdo da temperatura
é um dos parametros mais importantes na investigacdo das interacdes do par triboldgico durante a
frenagem. PRESTON e FORTHOFER (1971) salientam que o calor gerado durante a frenagem é
conduzido, no disco de freio, mais rapidamente e com menor gradiente de temperatura do que no
material de friccdo. Os autores explicam que por apresentar menor gradiente de temperatura, a
temperatura medida no disco seria mais proxima da temperatura na interface do par tribologico.
NEUMAN et al. (1983) afirmam que a medicdo de temperatura geralmente é realizada no disco,
porém, a temperatura superficial do material de friccdo é o parametro mais significante no
comportamento do coeficiente de atrito. QI e DAY (2007) destacam que a medi¢do de temperatura
na interface do par triboldgico é desejavel no desenvolvimento de materiais de fric¢do, entretanto,
tal tarefa € um tanto dificil. Segundo EISENGRABER et al. (1999), até 0 momento ndo foi possivel
criar um método satisfatério para a medicdo de temperatura na superficie do disco. Os autores
compararam a medicdo de temperatura de um freio a disco utilizando trés métodos: termopares
fixos e deslizantes, pirémetro de radiacdo e termdgrafo. As principais caracteristicas desses métodos
estdo resumidas na tabela 2.1.

Os ensaios foram realizados em dinamdémetro e as temperaturas medidas entre 0 método
usando termopares (fixo e deslizante) e os outros dois métodos, fixados na mesma posicao radial,
foram comparadas. Uma diferenca de temperatura de até 200 °C foi percebida para uma frenagem
de 180 km/h até a parada, com pressdo de 40 bar. Isto se deve ao menor tempo de resposta do

termopar fixo e a menor condutividade térmica entre o disco e o termopar deslizante.
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Caracteristicas

Termopar fixo

Pirdmetro de radiagdo

Termografo

Ponto de medigdo

A medicdo € feita em um
Unico ponto de raio de
friccio especifico. E
assumido que a
distribuicdo de
temperatura seja
homogénea nas demais
partes do disco

E preciso fazer um
ajuste adequado do
diametro da area
que se esta medindo
e selecionar a
emissividade correta
da area a ser medida

Possibilita obter a
distribuicdo de
temperatura do
objeto medido

N&o é possivel

. . fazer uma
Sim, o ajuste da « i
« : Sim emissividade é observagao on-line
Observacéo on-line realizado antes da da_tempgraturg do
medicio disco (& preciso
fazer o ajuste da
emissividade)
Necessidade de
ajuste da Né&o Sim Sim
emissividade
Compilagéo dos : : :
resultados Simples Simples Complicada
Custo Baixo Baixo Alto

Tabela 2.1 — Métodos de medicdo da temperatura em sistemas de freios [EISENGRABER, 1999].

Observaram também que os trés métodos obtiveram resultados semelhantes quando a
temperatura aumentava lentamente, no caso de frenagens longas ou de arrasto. Portanto, ao se
utilizar termopares deslizantes é importante considerar que a temperatura real na superficie de
friccdo € consideravelmente maior. Além disso, foi observada uma diferenca de temperatura de
cerca de até 220 °C na dire¢do circunferencial do disco medida com 5 termopares fixos
(EISENGRABER et al.,1999). Uma das dificuldades encontradas nas medicGes realizadas com
pirbmetro e termdgrafo foi a variabilidade da emissividade do disco, ndo apenas durante o ensaio,
como também durante a frenagem. Durante todo o ensaio, a emissividade variou de 0.15 a 0.90.
Para resolver esse problema, os autores utilizaram 5 termopares fixos como referéncia para ajustar a
emissividade do pirébmetro e do termografo. Independentemente da escolha do termopar para o
ajuste, a distribuicdo de temperatura na superficie do disco foi determinada com uma acuracidade
de +20 °C. A precisdo, entretanto, depende das diferencas de emissividade da superficie do disco.

Ql e DAY (2007) realizaram estudos aplicando simulacdo computacional e ensaios
experimentais para prever a distribuicdo e magnitude das temperaturas na interface de friccdo entre

as pastilhas e o disco. Em cada ensaio, o freio foi aplicado sob carga normal constante numa
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sequéncia de aplicagdo sucessiva de 20 segundos cada. Entre cada aplicacdo, o freio foi liberado
para que a interface arrefecesse até 80 °C. Para monitorar a temperatura da interface de friccdo, um
termopar foi instalado na pastilna com uma configuragéo de juncdo quente exposta. A temperatura
da interface de friccdo entre a pastilha e o disco foi avaliada em funcdo do nimero de aplicacGes de
travagem, da velocidade de deslizamento, da carga de travagem e do material de ficcao.

Os resultados mostraram que esta técnica de medicdo de temperatura possibilita a
identificacdo de caracteristicas da temperatura na interface que outras técnicas ndo sdo capazes. A
diferenca desse método em relacdo ao método de medigdo convencional, no qual o termopar é
inserido no disco ou na pastilha, é que a junta quente do termopar se localiza diretamente na
interface de friccdo. Os autores ainda destacaram que o0 contato direto da junta quente do
termopar exposto com a interface do par tribolégico tem pouco efeito sobre a qualidade do sinal
produzido. Além disso, eles desenvolveram também um modelo em elementos finitos, cujos
resultados foram semelhantes aos valores medidos experimentalmente. Com esse modelo,
encontraram diferencas de temperatura na superficie da pastilna de cerca de 120 °C devido a
distribuicdo da area de contato real entre o par triboldgico. Esta técnica de medicdo de temperatura,

conhecida como técnica do termopar exposto esté ilustrada na figura 2.28.

Junta exposta

\Material de friccéo
Suporte metalico

Figura 2.28 — Técnica do termopar com junta quente exposta.

Os resultados das simulacGes demonstraram também que a area de contato efetiva
durante a frenagem tem um efeito significativo sobre a maxima temperatura local, mas pouco efeito
na temperatura média da pastilha. Com os dados obtidos nos experimentos, foram plotados os

graficos da temperatura na interface de friccdo em funcdo do tempo de aplicagcdo do freio e o
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coeficiente de atrito em funcdo do nimero de aplicacBes do freio, apresentados nas figuras 2.29 e

2.30, respectivamente.

Temperatura da interface de atrito x tempo de frenagem
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Figura 2.29 — Temperatura da interface de ficcdo em funcdo do tempo de aplicacdo do freio

[QI e DAY, 2007].

Coeficiente de atrito x ciclos de ensaio

Coeficiente de atrito
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Figura 2.30 — Coeficiente de atrito em funcdo do namero de aplicacGes do freio

[QI e DAY, 2007].
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Os resultados comparativos das medicOes realizadas com o termopar exposto e o
termopar deslizante mostraram que a diferenca de leitura da temperatura chegou a cerca de 300 °C

durante a frenagem.

2.2.6. Umidade do ar

E importante considerar também o efeito da umidade relativa do ar sobre o desempenho
dos sistemas de freio. Segundo LIMPERT (1999), a umidade tem um efeito significativo sobre o
coeficiente de atrito, o qual aumenta para periodos de elevada umidade e diminui quando os freios
sdo inundados por agua. IOMBRILLER (2002) avaliou as mudangas que ocorrem nas pastilhas sob
o efeito da agua. Bons resultados de frenagens foram obtidos com baixa pressao no pedal durante
periodos de alta umidade e também foi obtida uma eficiéncia baixa na frenagem com pressao
méaxima no pedal e sob condi¢Bes de inundagdo. Os coeficientes de atrito, para varios niveis de
umidade, foram medidos e os resultados indicaram que os coeficientes de atrito sdo mais elevados
sob condicdes Umidas do que secas. Entretanto, sdo extremamente baixos quando os freios sdo
inundados. Foi observado também que ocorreram variacdes entre as pastilhas, sendo algumas muito
mais sensiveis a umidade do que outras.

ERIKSSON (2000) realizou testes em dois tipos de pastilhas e concluiu que as pastilhas
apresentaram atrito estavel entre 20 % e 60 % de umidade. Com a umidade elevada, o coeficiente
de atrito de uma das pastilhas aumentou, enquanto que para a outra pastilha diminuiu. BLAU e
MCKAUGHLIN (2003) avaliaram o comportamento do atrito com a presenca de um spray de agua
e verificaram dois efeitos sobre 0 comportamento do material: a altas velocidades e baixas forcas
normais predominam os efeitos hidrodindmicos, enquanto que para velocidades mais baixas e
pressdes de contato maiores ocorre a supressao da formacdo do filme no disco e o resfriamento da
interface de friccdo. Também foi observado que o coeficiente de atrito é inversamente proporcional
ao gquadrado da velocidade para a faixa de velocidades entre 1,5 m/s e 6 m/s sob condi¢cbes de spray
de dgua. Apos o desligamento do spray, a recuperacao do atrito ocorreu em apenas alguns segundos.
Segundo os autores, ficou evidente que é importante levar em consideracdo a umidade relativa do ar
no desenvolvimento de novos materiais de friccdo e até mesmo no controle de qualidade. Para um
local onde a umidade relativa do ar varia consideravelmente durante o ano, € possivel avaliar
incorretamente um material de ficcdo sensivel a umidade do ar.

KURODA e ABO (1998) mencionaram o uso de um dinamdmetro em escala reduzida
com camara de controle das condi¢des ambientais e afirmam que a influéncia das condicdes
ambientais (umidade relativa do ar, temperatura ambiente, etc.) sobre o desempenho dos materiais

de fricgdo é uma questdo ainda pouco pesquisada e que certamente merece um estudo detalhado.
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2.3. Equipamentos utilizados em testes de freios e materiais de ficgéo

Por razbes financeiras e disponibilidade de tempo, somente os melhores materiais sao
testados nos veiculos. Geralmente, os materiais de friccdo sdo submetidos a testes em maquinas
para sua caracterizacdo, buscando um modelo que permita testar os materiais 0 mais semelhante
possivel das condicbes reais de operacdo de um sistema de freio e que também seja
economicamente viavel (RHEE e SCHAWARTZ, 1979). Os principais equipamentos utilizados
para a caracterizagdo de materiais de friccdo séo: o dinamometro inercial, Chase, Fast e Krauss. O
dinamdmetro inercial é o que melhor reproduz as condigcdes de frenagens reais em um veiculo,
observa INFANTINI (2008). Além disso, BREMBO (1997) salienta que os dinamémetros inerciais
sdo os mais utilizados e difundidos para a realizagéo de teste de freios.

O dinamdmetro inercial é a maquina que melhor reproduz as condicfes de frenagem de
um veiculo, pois testa 0 material de ficcdo utilizando o proprio sistema de freio original do veiculo e
também simula a energia cinética do mesmo, por meio dos volantes de inércia em rotacdo. O
equipamento consiste basicamente de discos de inércia conectados ao disco ou tambor do freio e a
um motor elétrico, por meio de um eixo. O motor elétrico acelera os discos de inércia até a
velocidade desejada e durante a aplicacdo do freio ele é desligado, permitindo que o freio dissipe a
energia cinética armazenada nos volantes de inércia. Geralmente, estes equipamentos sdo capazes
de reproduzir qualquer procedimento de pista. Os dinam&metros inerciais também sao utilizados na
avaliacdo de ruido de freio. Estes equipamentos realizam os Gltimos testes de laboratorio antes dos
testes em veiculos (INFANTINI, 2008). PRESTON e FORTHOFER (1971) mencionam ainda que a
principal desvantagem do dinamémetro € o seu elevado custo. O diagrama de um dinamdmetro

inercial esta ilustrado na figura 2.31.

Discos de inércia
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Figura 2.31 - Diagrama de um dinamdmetro inercial [BREMBO, 1997].
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Outra desvantagem dos dinamdmetros inerciais é que os resultados do coeficiente de
atrito do material sdo dependentes do sistema de freio utilizado. Portanto, caso precise avaliar a
utilizacdo do mesmo material de ficcdo em outro sistema de freio, um novo ensaio devera ser
realizado no dinamémetro, com o respectivo sistema de freio, aumentando o tempo e 0 custo
(PRESTON e FORTHOFER, 1971).

Segundo INFANTINI (2008), as maquinas Chase e Fast sdo muito utilizadas no
controle de qualidade. Na primeira, o corpo de prova é pressionado contra um tambor, cuja
temperatura é controlada por resisténcias elétricas e um sistema de ventilacdo. J& na segunda, o
corpo de prova é pressionado contra o disco em um ensaio com duracdo de 90 minutos.

Normalmente, a maquina Fast opera a atrito constante, podendo também trabalhar a
pressao constante. Ainda segundo o autor, a maquina de Krauss é semelhante a um dinamémetro,
mas ndo possui discos de inércia. Utilizando o sistema de freio original do veiculo instalado na
maquina, o0 método é mais utilizado no desenvolvimento de novos materiais de fricgcdo e no controle
da qualidade. As principais caracteristicas das maquinas utilizadas para se testar materiais de friccao

estdo resumidas na tabela 2.2.

Componentes Tempo de
Banco teste
de _ (tempode Vantagens Desvantagens
ensaio Sistema b ctilha  Disco preparagao
de freio incluso)
- . - Resultados Alto custo e
Dinamometro  Original  Original  Original 10h significantes tempo de
teste longo
Suporte  Corpo de . . Tempo de
Disco da Baixo
Chase ,da. pflovah maquina 7,5h custo teste IE)ngo
maquina 1"x1 e ndo
compativel
Suporte  Corpo de . . com
Fast da prova agcﬁigg 7,5h Eﬁls)t(g resultados
méaquina 0,5"x0,5" g de veiculos
Krauss Original ~ Original Original 3h Resultados

significantes

Tabela 2.2 - Comparacdo entre as maguinas de ensaio de materiais de friccdo [ZIMMER, 1982].

RHEE e SCHWARTZ (1979) afirmam que os resultados obtidos em maquinas de

ensaio devem ser consistentes com os resultados obtidos em testes de campo. Assim, PRESTON e
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FORTHOFER (1971) realizaram testes com maquinas fast, chase e o dinamémetro em trés
materiais de friccdo: um material original e dois de reposi¢cdo. Os resultados do coeficiente de atrito
foram correlacionados com os resultados de um veiculo e o dinamdémetro foi o que apresentou
significativamente as melhores correlagdes. Esse comportamento foi justificado pelo fato da chase e
da fast funcionarem com um pequeno corpo de prova em relagdo ao disco ou tambor. A poténcia
dissipada € pequena e o disco ou tambor absorve grande parte do calor gerado na frenagem, nao
permitindo a mesma taxa de aumento da temperatura observada nos freios dos veiculos. Entretanto,
a boa repeticdo nos testes realizados nessas maquinas, permite que ambas sejam Uteis no
controle de qualidade.

Como os dinam6metros inerciais sdo as maquinas que apresentam melhor correlacéo
com as caracteristicas dos veiculos para testar materiais de fricgdo, INFANTINI (2008) e KRUZE
(2009) citam as principais etapas encontradas nas normas sobre dinamdmetros inerciais. Segundo 0s
autores, as normas de dinamdmetros requerem de 250 a 1500 frenagens para um ensaio que dura de

12 a 72 horas. Estas etapas estdo resumidas na tabela 2.3.

Fase Definicéo

E a primeira etapa do ensaio. Tem o objetivo de verificar o
desempenho de frenagem com o material de friccdo novo, verde,
simulando a situagdo de um veiculo recém saido da fabrica.

Caracterizacdo a verde
(green)

Tem o objetivo de assentar o material de fric¢do ao disco, ou seja,
Assentamento aumentar a area de contato entre o par tribolégico. Consiste em
realizar repetidas frenagens sob as mesmas condi¢c6es de operacéo.

Diferentes valores de pressdo, em torno de oito, séo utilizadas nas

Etapas de presséo o . o
P P frenagens com o intuito de compreender o efeito desta variavel.

Ocorre a avaliacdo do efeito da temperatura, onde as frenagens
sdo realizadas em uma elevada faixa de temperatura. S&o

Fade realizadas quinze frenagens seguindo uma escala logaritmica,
variando a temperatura inicial de frenagem da primeira até a
décima quinta de 100°C até 550°C.

Etapa posterior ao fade, tendo a finalidade de verificar a eficiéncia
Recuperacgao de frenagem apos elevadas temperaturas, onde os bons materiais
tem a capacidade de recuperar suas propriedades originais.

Tabela 2.3 - Etapas de ensaio de caracterizacdo de materiais de friccdo [ZIMMER, 1982].
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Alguns autores desenvolveram seus préprios equipamentos de teste. NAKAE et al.
(2010) desenvolveram um banco de ensaio a partir de uma bicicleta mountain bike para determinar
as caracteristicas de frequéncia associadas aos fendmenos de atrito auto excitados gerados
experimentalmente num freio de bicicleta. Segundo os autores, existem dois tipos de fendmenos: o
guincho e a vibragdo. Os resultados mostraram que as frequéncias séo independentes da temperatura
na interface entre as pastilnas e o disco e da velocidade de rotacdo do disco. O guincho esteve
presente desde a temperatura ambiente até 300 °C, numa direcdo da superficie do disco, numa
frequéncia de 1 kHz e num intervalo de rotacdo de 0,5 rps a 6 rps. A vibracdo esteve presente
apenas em temperaturas entre 260 °C e 290 °C, numa dire¢do fora do plano do disco, numa
frequéncia de 500 Hz e num intervalo de rotacdo entre 1,5 rps e 3 rps. A vibracdo é gerada no plano
e fora do plano do disco ao mesmo tempo por meio de relagfes de ressonancia interna, 0 que mostra
que o fenbmeno é ndo linear. Foi verificado também que os fendmenos ndo estdo relacionados
apenas com a pastilha e o disco de freio, mas também com os raios e o cubo da roda. O banco de

ensaios desenvolvido pelos autores esta ilustrado na figura 2.32.

Medidor de
pressdo de 6leo

Aquisicdo
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freio a disco : 4
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Vibrémetro <~y e FFT
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Fora do Termdmetro
plano

Amplificador "

Controlador |

Roda
motriz ' Controlador

Controle
do motor

Figura 2.32 - Banco de ensaio de freios [NAKAE et al., 2010].

SONG e LEE (2008) realizaram um estudo que sugeriu o projeto de um novo rotor de
disco utilizando uma superficie de ficcdo circunferencial para reducdo de peso. O trabalho compara
o desempenho mecanico entre o freio a disco com desenho convencional e o freio a disco com
friccdo circular sob condicGes de frenagem dindmica, considerando o fendmeno da instabilidade

termo elastica do contato (TEI). O fendbmeno ocorre durante uma frenagem e € consequéncia da ndo
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uniformidade da distribuicdo da pressdo de contato entre a superficie do disco e a superficie da
pastilha. Este fendmeno provoca aumento da temperatura local, ocasionando aumento adicional de
pressao de contato local. Neste estudo, o desenho étimizado do rotor é obtido com a consideracao
de TEI, por meio da otimizacdo sugerida pelo método meta-krigagem e é entdo comparada com a
do otimizador ANSYS. O desenho otimizado do rotor determinado a partir da concepgdo sugerida é
recomendado uma vez que a tensdo e o volume maximo sdo semelhantes, mas a primeira frequéncia
natural € maior do que a 6tima determinada pelo ANSYS. No rotor circunferencial toda a superficie
circunferencial é superficie de ficcdo, o que possibilita a reducdo de peso por eliminacdo de parte
dessa superficie. No método de otimizacdo utilizando meta modelos krigagem, qualquer conjunto
de variaveis de projeto arbitrario estima as respostas, tais como volume, tensdo maxima e primeira
frequéncia, demonstrando a utilidade do método durante a fase de projeto conceitual. Este estudo
simplificado do modelo 3D real em um modelo 2D axissimétrico necessita de correlacdo entre os
comportamentos dos dois modelos, além da fabricacdo de um protétipo do freio completo para a
realizacdo de testes experimentais.

NEIS et al. (2015) realizaram um estudo baseado na analise comparativa do
desempenho de pastilhas freio aplicadas a um modelo de veiculo, sendo uma original e 3 pastilhas
de reposicdo adquiridas no mercado brasileiro. A performance das pastilhas foi avaliada em funcéo
do coeficiente de atrito, do desgaste e das caracteristicas acusticas. Os ensaios de frenagem foram
realizados utilizando um tribémetro de escala, desenvolvido especialmente para testes em materiais
de freio, localizado no Laboratorio de Tribologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O

diagrama esquematico do tribdmetro esté ilustrado na figura 3.33.

Transdutor de forca

) Amostra
Transdutor de torque o
\ Rotor w5 X |
Motor :I ' : Atuador
| | pneumatico
I | I I
R U 2N v
: Rotacdo Torque Temperatura Forca normal J}

Parametros de saida

Figura 2.33 - Diagrama do trib6metro em escala [NEIS et al., 2015].

Cinco parametros foram utilizados para caracterizar as pastilhas de freio: o coeficiente

de atrito médio, a variacdo do coeficiente de atrito, a taxa percentual de fade, a taxa de desgaste
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especifica e a média geral de vibragdo. Para relacionar todos os parametros, foi criado um indice de
qualidade Q. Cada pastilha de freio foi submetida a um ensaio com 136 frenagens, dividido em 3
etapas: rodagem ou assentamento, fade e caracterizacdo. Segundo o0s autores, a etapa de
assentamento € caracterizada por um aumento transitério no coeficiente de atrito, sendo possivel
avaliar quanto tempo esse periodo transitério dura. Na etapa de fade, como os materiais de fricgdo
estdo sujeitos a altas temperaturas, é possivel analisar a reducdo do coeficiente de atrito em
condicbes mais severas. Finalmente, na etapa de caracterizagdo, os resultados produzidos em
frenagens mais tipicas e menos severas séo analisados.

A andlise dos resultados mostraram que as pastilhas de freio originais apresentaram o
maior valor e a menor variagdo do coeficiente de atrito, bem como a melhor resisténcia ao fade. Em
termos de taxa de desgaste, o melhor material foi o das pastilhas de reposicdo 1, seguido das
pastilhas 2, das pastilhas originais e das pastilhas 3, respectivamente. Com relacdo aos niveis de
vibracdo, as pastilhas de reposicdo 3 apresentaram 0s niveis mais altos, seguidas das pastilhas
originais, das pastilhas 2 e das pastilhas 1, respectivamente. Ndo houve correlagdo entre a
magnitude do atrito e do nivel de vibragdo produzida pelos materiais. Finalmente, o indice de
qualidade Q foi calculado utilizando dois métodos: 0 método dos pesos balanceados e 0 método dos
pesos desbalanceados. No primeiro método, todos os parametros foram considerados de mesma
importancia, enquanto que no segundo metodo o atrito e o desgaste foram considerados duas vezes
mais importantes do que a vibracdo. Os resultados obtidos utilizando os dois métodos indicaram
resultados aproximados, segundo 0s quais, as pastilhas de freio originais foram apontadas como as
de "melhor" material, seguidas pelas pastilhas de reposicdo 1, pastilhas 2 e pastilhas 3,

respectivamente. Os resultados estdo ilustrados no grafico da figura 3.34.
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Original Pastilhnas 1  Pastilhas 2  Pastilhas 3

Indice de qualidade Q

Figura 2.34 - indice de qualidade Q [NEIS et al., 2015].
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Como critério de aprovacdo, foi fixado o valor de 70 % do indice de qualidade Q,
obtido pelas pastilhas originais. Com base nesse critério, as pastilhas de reposicdo 1 e as pastilhas 2
foram aprovadas, enquanto que as pastilhas 3 foram reprovadas. Os resultados estédo apresentados
na tabela 2.4.

Critério de aprovacdo: Q > 2,91

Pastilhas indice Q Resultado

Original 4,16 -
Reposicéo 1 3,55 Aprovadas
Reposicéao 2 3,34 Aprovadas
Reposicéo 3 1,29 Reprovadas

Tabela 2.4 - Indice de qualidade Q [NEIS et al., 2015].

2.4. Normas de ensaio

Segundo SARIP (2011), todo fabricante de veiculos deve cumprir, no minimo, certos
regulamentos para assegurar que o veiculo satisfaca os padrbes de seguranca de frenagem. Esses
regulamentos e normas definem os requisitos necessarios ao sistema de freio, como a exigéncia do
veiculo ser equipado com freio de servico, frenagem secundéria, freio de estacionamento, bem
como as disposicoes técnicas que devem ser cumpridas.

Normas Européias foram estabelecidas pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e,
posteriormente, pela Comunidade Européia (CE). A Comunidade de Normas Européia apresenta
um padrdo comum para frenagem veicular em relacdo a essas regulamentacdes de seguranca. A
regulamentacdo emitida pela CE, relativa a frenagem, inclui a norma 13 (ECE 13) para sistemas de
freio, o Regulamento 13-H (equivaléncia com as normas de outros paises, incluindo EUA e Japdo) e
0 Regulamento 90 (ECE 90) para pastilhas e lonas de freio (SARIP, 2011).

Segundo CAETANO (2011), as principais normas regulamentadas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), relativas a freios automotivos no Brasil, sdo:

e NBR 10966 - condi¢des mininas exigidas sobre desempenho dos sistemas de freio;

e NBR 10967 - método para ensaios de desempenho dos sistemas de freio (freio de servico, de
emergéncia e de estacionamento) para veiculos automotores, rebocados e combinados;

e NBR 10968 - método de medicdo do tempo de resposta em sistemas de freio;

e NBR 10969 - descricdo das fontes de armazenagem de energia para sistemas de freios;
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e NBR 10970 - condic@es para o freio de mola acumuladora para veiculos rodoviarios;
e NBR 6143/1995 - esta norma prescreve o método para determinar as caracteristicas de
friccdo e desgaste dos materiais de friccdo utilizados em pastilhas de freio a disco de

automoéveis, camionetas de uso misto e utilitarios, utilizando o banco de ensaio de Krauss.

HORTA GUTIERREZ et al. (2013) realizaram estudos aplicando simulago
computacional e experimentos, segundo a metodologia de Krauss, na analise do desempenho de
sistemas de freio a disco de veiculos comerciais. Nesta metodologia, cada ensaio & composto por 10
ciclos e cada ciclo é composto por 10 frenagens de 5 segundos, com intervalos de resfriamento de
10 segundos, totalizando 100 frenagens por ensaio. Foram monitoradas a forca de frenagem, a
temperatura, a rotacdo do disco e a emissao acustica. Trés tipos de pastilhas de freio foram testados:
duas pastilhas novas de fabricantes diferentes, pastilhas A e B e uma pastilha no fim de vida,
pastilha C. Os parametros de controle foram a pressdo de travagem e a velocidade de rotacdo do
disco. A simulagdo por elementos finitos mostrou que o disco de freio atinge temperaturas bem
menores do que a pastilha. Isto porque o material do disco € melhor condutor térmico do que o
material da pastilna e o processo de transferéncia de calor no disco é por conveccdo forcada,
enquanto que na pastilha, o processo é por conveccdo natural. Os resultados dos testes
experimentais mostraram que o desempenho do sistema de freio é fortemente influenciado pela
qualidade e condicGes das patilhas. A pastilha usada, C, apresentou o pior desempenho, enguanto
que as pastilhas novas, fabricante A e fabricante B, tiveram um desempenho melhor. Porém, as
pastilnas novas apresentaram desempenhos diferentes por serem de fabricantes distintos. Os
resultados de emisséo acustica mostraram que este sinal pode ser aplicado para monitorar o desgaste

das pastilhas de freio. Os resultados estdo apresentados nos graficos das figuras 2.35, 2.36 e 2.37.
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Figura 2.35 — Forca de frenagem e movimento remanescente [HORTA GUTIERREZ et al., 2013].
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Figura 2.36 — Temperatura do disco para 7 ciclos de frenagem [HORTA GUTIERREZ et al., 2013].
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Figura 2.37 — Emissdo acustica para 7 ciclos de frenagem [HORTA GUTIERREZ et al., 2013].

Outro estudo, utilizando o mesmo banco de ensaio de freios, foi realizado por PINTO
(2014). O autor executou experimentos para avaliar a eficiéncia de frenagem em funcdo das
condicdes das pastilhas, dos discos de freio e da pressdo especifica aplicada. A eficiéncia do sistema
de freio foi avaliada por meio da analise do coeficiente de atrito e do desgaste das pastilhas,
aplicando a metodologia de Krauss. Os testes foram executados utilizando um sistema de freio a
disco de motocicleta 125 cc, um par de pastilhas novas, um par de pastilnas meia-vida, um disco de
freio em condic¢Bes normais de uso, outro com consideravel desgaste e dois valores de cargas de

aplicacdo do freio. A temperatura do disco e a forga de frenagem foram monitoradas.
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A anélise dos resultados mostrou, de uma maneira geral, que 0s ensaios que utilizaram o
disco “gasto” alcangaram maiores temperaturas em relagdo ao disco “normal”, sendo que para a
pressdo de 1,0 bar os ensaios que utilizaram a pastilha meia-vida aqueceram mais do que a pastilha
nova. Ja para a pressao de 1,5 bar, em que maiores niveis de temperatura foram alcancados, foi a
pastilha nova que atingiu maiores valores de temperatura. Isto se deve ao fato de que na pastilha
nova, por apresentar mais gréos abrasivos, ocorre uma maior acdo de cisalhamento, por parte destes
grdos, sobre a superficie do disco, semelhante a um processo de usinagem por retificacdo. J& para a
pastilha meia-vida, ocorre a acdo predominante do atrito entre os elementos, tendo em vista que o
elemento abrasivo da pastilha esta mais desgastado e a pastilha ja esta corretamente assentada. Foi
observado que o aumento da pressdo de contato promove um aumento de temperatura do par
tribol6gico. O coeficiente de atrito também variou de acordo com o tipo de pastilha, tipo de disco e

valor da presséo de acionamento da manete de freio, conforme ilustrado nos gréaficos da figura 2.38.
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Figura 2.38 - Comportamento do coeficiente de atrito [PINTO, 2014].
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Para a presséo de 1,0 bar foi observada uma tendéncia de crescimento do coeficiente de
atrito ao longo dos ciclos de frenagem realizados. O efeito da diminui¢do do coeficiente de atrito
em funcdo do aumento da temperatura foi observado para a pressdo pneumatica de 1,5 bar, pois
maiores temperaturas foram alcancadas para este valor de pressdao. De uma maneira geral, a pastilha
meia-vida apresentou maiores valores para o coeficiente de atrito do que a pastilha nova. J& o disco

“gasto” apresentou maior coeficiente de atrito do que o disco “normal”.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados todos os materiais, equipamentos e métodos

utilizados na realizacdo dos experimentos.

3.1. Descricéo do banco de ensaio de freios

Inicialmente, o banco de ensaio de freios foi desenvolvido por CAETANO (2011),
segundo a metodologia de ensaio descrita pela norma ABNT NBR 6.143/1995. Foram realizadas
modernizacfes necessarias para permitir a execucdo dos experimentos desse estudo. O banco de
ensaio foi equipado com um motor elétrico de 10 Cv, um sistema de transmissdo tipo CVT, um
sistema de freio de motocicleta de 125cc, um tacometro digital, um pirdmetro para medir a
temperatura do disco de freio, um mandmetro digital para medir a pressdo na linha pneumatica, um
dinamdmetro para medir a forca de frenagem, um microcontrolador eletrénico para acionar as
frenagens e um sistema de aquisicdo de dados. O banco de ensaio de freios e o circuito
hidropneumatico estdo ilustrados nas figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

Pirémetro \ S—

Regido de medicéo
da temperatura

Figura 3.1 - Banco de ensaio de freios.
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Figura 3.2 - Circuito hidropneumatico do banco de ensaio de freios.

Conforme ilustrado no diagrama acima, o banco de ensaio possui dois circuitos de
energia: o circuito de energia mecanica, fornecida pelo motor elétrico ao disco de freio e o circuito
da energia de pressdo, fornecida pelo compressor.

Os desenhos com detalhes construtivos da estrutura do banco de ensaio de freios

encontram-se disponiveis no Apéndice Al.

3.1.1. Componentes do banco de ensaio de freios

e Motor elétrico: é o responsavel por fornecer energia mecanica ao sistema. O motor
utilizado € trifasico, tensdo de 220V, 10 Cv de poténcia, da marca Weg Motors.

e Transmissdo tipo CVT: é responsavel por transmitir a poténcia fornecida pelo motor até o
eixo movido, além de ajustar a rotacdo do disco de freio. O CVT esta ilustrado na figura 3.3 e 0s
desenhos com detalhes construtivos encontram-se disponiveis no Apéndice A2.

e Eixo movido: transmite a poténcia recebida da transmissdo CVT ao disco de freio.



63

e Flange de acoplamento: é responsavel por acoplar o disco de freio a ponta do eixo movido.

Os desenhos com detalhes construtivos encontram-se disponiveis no Apéndice A3.

e Dinamdmetro: mecanismo responsavel por medir a forca de frenagem. E baseado no
principio de funcionamento da alavanca. O caliper, ou pinca de freio, foi instalado solidario a esta
alavanca e ao acionar o freio, a forca de atrito atua em sentido contrario a0 movimento de rotacédo
do disco de freio. Em contrapartida, o disco exerce uma forca de reacao igual e contraria sobre o
conjunto céaliper-alavanca. Uma célula de carga, instalada na extremidade da alavanca, impede a
rotacdo do conjunto ao mesmo tempo que monitora a forca aplicada. A medicéo da forca é feita na
extremidade da alavanca de comprimento r, = 500 mm e o comprimento do raio de atuacdo do
freio a disco r¢ = 95 mm. Logo, o valor da forca de frenagem pode ser determinado pela aplicagdo
do principio da alavanca. O dinamdémetro desenvolvido para o banco de ensaio esta ilustrado na
figura 3.4. Os desenhos com detalhes construtivos encontram-se disponiveis no Apéndice A4.

e Sistema de freio: € o0 mesmo sistema utilizado na Honda CG Titan 125 cilindradas. O disco
possui um diametro de 220 mm e 3 mm de espessura. O caliper é do tipo mdvel com um pistdo de
acionamento hidraulico e pastilhas de 39 mm de largura e 31 mm de altura.

e Atuador pneumatico: o atuador utilizado é de dupla acdo, marca Festo Pneumatic, modelo
DGS-25-80 e estd ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.4 - Dinamémetro: (Fg) forca de frenagem; (r¢) raio de atuacéo do freio a diso; (Fcc) forca
na célula de carga; (r,) comprimento da alavanca.

Figura 3.5 - Atuador pneumatico.

e Valvula pneumatica: a valvula utilizada é de 5 vias, 2 posicdes, acionamento por duplo
solenoide, marca WLA, modelo 4V320-08 e esta ilustrada na figura 3.6 (a).

e Regulador de presséo: o regulador de pressdo utilizado é da marca EMC, modelo AR 2000
e esta ilustrado na figura 3.6 (b).

e Microcontrolador: o microcontrolador utilizado foi o PIC16F877A, da familia de 8 bits,

nlcleo de 14 bits, fabricado pela Microchip Technology e esta ilustrado na figura 3.6 (c).
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Figura 3.6 - (a) Valvula pneumatica; (b) Regulador de pressao; (c) Microcontrolador.

3.2. Instrumentacao

I.  Tacometro: fixado junto ao eixo movido, o dispositivo mede a velocidade de rotacéo do
disco de freio em revolucGes por minuto. O equipamento utilizado é da marca Assize, modelo AS-
820.

1. Sensor do pirdbmetro: conforme mensionado anteriormente por PRESTON E
FORTHOFER (1971), o gradiente de temperatura no disco € menor do que no material de ficcéo,
sendo assim, a temperatura do disco é mais préxima da temperatura da interface de ficcdo. Portanto,
o sensor foi posicionado de forma a monitorar a temperatura do disco de freio logo apds o contato
com as pastilnas. O sensor utilizado é de um pirdmetro digital com sistema infravermelho de

captura, versao 380-EN-01 e marca Inframed Thermometer.

Il. Célula de carga: como detalhado nas figuras 3.1 e 3.2, foi instalada uma célula de carga de
40 kgf na extremidade da alavanca suporte da pinga de freio. Desta forma, € possivel monitorar a

forca de frenagem durante o ensaio.
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3.3.  Sistema de aquisi¢éo de dados

O sistema de aquisigdo de dados utilizado nos experimentos € composto pelo pirdmetro,
pela célula de carga, pelo amplificador de sinal e pela placa de aquisi¢do. O diagrama do sistema de

aquisicdo de dados esta ilustrado na figura 3.7.

SENSORES AMPLIFICADOR PLACA PC

&

. )/"' 1 AD595 N19215
Pirometro .
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Célula de gm—
carga g 2!

Figura 3.7 - Diagrama do sistema de aquisi¢ao de dados.

I.  Amplificador: para amplificar o sinal dos sensores foi utilizado o circuito integrado AD595,
que é um amplificador instrumental, desenvolvido especialmente para trabalhar com sinais muito
baixos como os sinais de termopares. A faixa de alimentacdo do circuito € de +5 a +15 volts. No
entanto, € recomendavel utilizar o menor valor de tensdo possivel para minimizar o ruido. O

diagrama do circuito integrado do amplificador esté ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Amplificador instrumental AD595.

1. Placa de aquisicdo: foi utilizado o NI 9215 que € um equipamento com 4 canais de entrada
analdgica, resolucdo de 16 bits, entrada +10.0 V, faixa de temperatura de -40 a 70 °C e interface

com o computador por meio do software LabView 2010.



67

3.4.  Procedimento experimental

Depois de avaliar a capacidade do banco de ensaio e as metodologias utilizadas em
trabalhos relacionados, duas metodologias foram escolhidas: a metodologia de Krauss descrita pela
NBR 6.143:1995 e a outra semelhante a metodologia utilizada no estudo realizado por MAKRAY
et al. (2013).

O objetivo da pesquisa é analisar a influéncia da pressdo de contato, da velocidade de
escorregamento e da temperatura sobre o desgaste e o coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco
de freio. Os parametros de configuracdo aplicados nos ensaios serdo definidos pela combinacgéo de
quatro valores da pressédo de contato e quatro valores da velocidade de escorregamento. Serdo 32
ensaios no total, sendo 16 executados segundo a metodologia de Krauss e 16 ensaios executados
segundo a metodologia de Makrahy. Cada ensaio utilizara um par pastilhas novo de mesma marca e
lote de fabricagdo. Durante os ensaios, serdo monitoradas a forca de frenagem e a temperatura.
Antes de iniciar 0os ensaios, a massa de cada pastilna serd medida. Em seguida, a etapa de
assentamento das pastilhas serd executada até que se atinja 80% de assentamento. A etapa de
assentamento compreende diversas frenagens consecutivas, mantendo a temperatura do disco
abaixo de 350 °C. Nos primeiros 16 ensaios sera aplicada a metodologia de Krauss, onde cada
ensaio compreendera uma sequéncia de 10 frenagens, sendo 5 segundos com freio aplicado e 10
segundos em giro livre para arrefecimento. Em seguida, nos 16 ensaios restantes, sera aplicada a
metodologia de Makrahy, onde cada ensaio compreendera uma frenagem continua de 60 segundos.
Todos o0s ensaios iniciardo a temperatura de 100 °C.

Um veiculo de uso urbano trafega em velocidades tipicas que variam de 50 km/h a 100
km/h. Portanto, foram selecionadas as velocidades de 60 km/h (500 rpm), 70 km/h (600 rpm), 82
km/h (700 rpm) e 95 km/h (800 rpm). Os valores dos parametros de controle e sua combinacéo

estdo apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Parametros Niveis

Pres. pneumatica [bar] / Pres. contato [kPa] 0,25/668 0,50/1336 0,75/2004 1,0/2672

Rotacdo [rpm] / Vel. de escorregamento [m/s] 500/5 600/6 700/7 800/8

Tabela 3.1 - Parametros de controle.
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Velocidade de escorregamento [m/s]

Pressédo de contato [kPa] 5 6 7 8
668 1 5 9 13
1336 2 6 10 14
2004 3 7 11 15
2672 4 8 12 16

Tabela 3.2 - Combinacdo dos parametros de controle aplicados nos ensaios.

3.4.1. Reducéo de dados

Depois da aquisicdo dos dados obtidos nos ensaios, foi necessario fazer os calculos de

reducdo dos dados as formas que serdo apresentadas nos graficos.

a) Forca normal sobre a pastilha de freio: sendo o raio do pistdo do atuador pneumatico
r,=0,0125m, o raio do pistdo da pinga de freio r,,=0,016m e o raio do cilindro mestre r.»=0,006m,
0 braco de forca da manete b;=0,163m e o braco de resisténcia da manete b,=0,02m, a for¢ca normal

pode ser calculada aplicando a equagéo 3.1.

bsr2, * 12
N=nLl2_PP.p =290p, (3.1)
bT 7,‘(,‘2‘)'71.

Onde,

N: forca normal, [kof];

bt braco de forca da manete, [m];

br: braco de resisténcia da manete, [m];

rat: raio do pistdo do atuador pneumatico, [m];
Iop: raio do pistéo da pinca, [m];

Fem: raio do cilindro mestre, [m];

Pp: pressdo pneumatica, [bar].
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b) Forca de frenagem: a forga de frenagem foi determinada pelo principio da alavanca, tendo
0 raio de atuagdo do freio r=0,095m, o comprimento da alavanca r,=0,5m, a forca de frenagem

pode ser calculada aplicando a equagéo 3.2.

T,
Fp = —F = 526F,, (3.2)
Ty

Onde,

Fr: forca de frenagem, [kgf];

F,.: forca medida na célula de carga, [kgf];
r¢: raio de atuacéo do freio, [m];

1, comprimento da alavanca, [m].

C) Coeficiente de atrito: a forca de frenagem é determinada pela soma das forcas de atrito que
agem uma em cada face do disco. Portanto, para calcular a forca de atrito entre as pastilhas e o
disco, a forca de frenagem foi dividida por dois. Para calcular o coeficiente de atrito, a forca de

atrito foi dividida pela for¢a normal, conforme a equacao 3.3.

F, Fs 526Fy 526F Frc
—a_ F_ - = 0,00907 —<< 33
H=NT28" 2N 580P, Py 33

Onde,
F,: forca de atrito, [kgf];

. coeficiente de atrito.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentadas as melhorias no banco de ensaio de freios, os
resultados obtidos nos ensaios executados segundo a metodologia de Krauss e os resultados obtidos
nos ensaios executados segundo a metodologia de Makrahy, secdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Consideragdes finais sobre as influéncias da pressdo de contato, da velocidade de

escorregamento e da temperatura, foram apresentadas na secao 4.4.

4.1. Melhorias no banco de ensaio de freios

v" Modernizacdo do sistema de aquisicdo de dados: reduziu o tempo de coleta e melhorou a

qualidade dos dados;

v' Construcéo e instalagdo do CVT: permitiu um ajuste da velocidade de rotacdo do disco de

freio durante a execucao dos ensaios;

v' Aumento da poténcia mecanica: permitiu alcancar maiores temperaturas durante 0s ensaios.

4.2. Experimento aplicando a metodologia de Krauss

Nos ensaios executados segundo a metodologia de Krauss, foram aplicadas 10
frenagens: 5 segundos com freio aplicado e 10 segundos em giro livre (freio desaplicado) para
arrefecimento. Os ensaios iniciaram a temperatura de 100 °C.

Os gréficos da forca de atrito e da temperatura registrados nos ensaios estdo disponiveis
no Anexo Al.

Para uma melhor visualizacdo e comparacdo dos efeitos da velocidade de
escorregamento e da pressao de contato, os graficos foram ilustrados lado a lado na figura 4.5.

Ao comparar os graficos ilustrados na figura 4.5, é possivel perceber que ao aumentar a
velocidade de escorregamento (ensaio 1 para o ensaio 13 ou ensaio 4 para 0 ensaio 16), a forca de
atrito reduziu. Ja a temperatura, reduziu para os ensaios 1 e 13 (pressdo de 668 kPa) e aumentou
para 0s ensaios 4 e 16 (pressdo de 2672 kPa). Testes especificos sdo necessarios para uma melhor

analise deste comportamento.
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Analisando o efeito do aumento da pressdo de contato (ensaio 1 para o ensaio 4 ou
ensaio 13 para o ensaio 16), a forca de atrito aumentou devido ao aumento da for¢ca normal, como

era esperado.

Ensaio 1 - 5 m/s e 668 kPa Ensaio 13 - 8 m/s e 668 kPa
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o Ensaio 4 - 5 m/s e 2672 kPa Ensaio 16 - 8 m/s e 2672 kPa
©
o
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=)
<
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Aumento da velocidade de escorregamento

== FOrca de atrito == Temperatura

Figura 4.1 - Forca de atrito e temperatura.

Os valores dos coeficientes de atrito e das temperaturas em funcdo do nimero de
frenagem estdo resumidos na tabela do Anexo A2 e apresentados no grafico da figura 4.6.

Ao observar o gréafico da figura 4.6 é possivel perceber que a temperatura aumenta com
0 numero de frenagem, para todos os ensaios. Ao analisar as curvas em azul, referentes ao
coeficiente de atrito (curva de cima) e a temperatura (curva de baixo) do ensaio 1, é possivel
perceber que o coeficiente de atrito também aumenta com o nimero de frenagens até atingir um
valor maximo proximo a frenagem 7 (aproximadamente 250 °C), em seguida, diminui devido ao
efeito fade. J& nas curvas em vermelho, referentes ao ensaio 4, o valor maximo do coeficiente de
atrito ocorre na frenagem 2 a temperatura de aproximadamente 200 °C. Analisando as curvas em

verde, referentes ao ensaio 13, o valor maximo do coeficiente de atrito ocorre na frenagem 8 a
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temperatura de aproximadamente 250 °C. Nas curvas em roxo, referentes ao ensaio 16, o valor

maximo do coeficiente de atrito ocorre na frenagem 4 a temperatura de aproximadamente 450 °C.

Coeficiente de atrito e Temperatura
X
Numero de frenagens
0,6
8
'z
© 05
(<5}
©
(<5}
S
T 03—
(@]
S m
0,2 &
800
— 700 f-ﬁ(é(
s 600 P— .
4?5 500 / /
T 400 7
£ 300 i
" 200 F_{_ﬂf :
100 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frenagens
== Ensaio 1 (5 m/s - 668 kPa) Ensaio 13 (8 m/s - 668 kPa)
== Ensaio 4 (5 m/s - 2672 kPa) = Ensaio 16 (8 m/s - 2672 kPa)

Figura 4.2 - Coeficiente de atrito e Temperatura em funcdo do nimero de frenagens.

Para melhor visualizar o comportamento do coeficiente de atrito, foi selecionada a
temperatura de 180 °C, por ser imediatamente inferior a menor temperatura de inicio do efeito fade
(200 °C). Os valores dos coeficientes de atrito, medidos a temperatura de 180 °C, em funcéo da
pressdo de contato e da velocidade de escorregamento estdo resumidos na tabela 4.2 e ilustrados no

gréfico da figura 4.7.
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Velocidade de .
Presséo de contato [kPa]
escorregamento
[m/s] 668 1336 2004 2672
5 0,50 0,41 0,34 0,30
8 0,33 0,27 0,24 0,22

Tabela 4.1 - Coeficiente de atrito medido a temperatura de 180 °C.

Coeficiente de atrito
T=180°C
0,6
—0— 668 kPa

25 —m—1336 kPa
% ’ 2004 kPa
o ——2672 kPa
T 04
[<B]
"GC-': \\
R K] —
\-Iqo—J \
© 0.2 -

0,1 .

5 8
Velocidade de escorregamento [m/s]

Figura 4.3 - Coeficiente de atrito, medido a temperatura de 180 °C, em funcéo da pressao de contato

e da velocidade de escorregamento.

Ao observar o grafico da figura 4.7, é possivel perceber que o coeficiente de atrito
reduziu com o aumento da velocidade de escorregamento e também com o aumento da presséo de
contato. E importante observar que para a velocidade de escorregamento de 8 m/s, um aumento na
pressdo de contato provocou uma menor variacdo no coeficiente de atrito, se comparado a variacéo
ocorrida para a velocidade de 5 m/s. Também pode ser observado que um aumento na velocidade de
escorregamento, para a pressdo de contato de 2672 kPa, provocou uma menor variacdo no
coeficiente de atrito, se comparado a variacdo ocorrida para a pressao de 668 kPa. Portanto, em
pressdes de contato elevadas, a influéncia da velocidade de escorregamento foi menor e em
velocidades de escorregamento elevadas, a influéncia da pressdo de contato também foi menor.
Logo, o aumento da pressdo de contato reduz a influéncia da velocidade de escorregamento sobre o

coeficiente de atrito e vice-versa.
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O mesmo comportamento foi observado no coeficiente de atrito médio, que foi
determinado segundo a metodologia de Krauss. Segundo Krauss, o coeficiente de atrito médio €
determinado calculando a média dos coeficientes de atrito medidos na primeira frenagem de cada
ciclo, apés 1 segundo de atuacdo do freio. Os resultados estdo resumidos na tabela 4.3 e
apresentados no gréfico da figura 4.8.

Velocidade de Pressdo de M
escorregamento contato
[kPa] ) ) ) -
[m/s] Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Média
5 668 0,29 0,32 0,33 0,31
5 2672 0,19 0,23 0,25 0,22
8 668 0,13 0,15 0,16 0,15
8 2672 0,12 0,14 0,15 0,14
Tabela 4.2 - Coeficiente de atrito médio.
Coeficiente de atrito médio
0,40
2
3 =0=—668 kPa
E 030 $= —8-2672 kPa
= .\\
o 0,20 - —
© \
[¢D)
c
2 0,10
Q
2
O 0,00 .
5 8
Velocidade de escorregamento [m/s]

Figura 4.4 - Coeficiente de atrito médio.
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4.3. Ensaios segundo a metodologia de Makrahy

Os resultados obtidos nos ensaios executados segundo a metodologia de Makrahy foram
resumidos na tabela 4.4 e os graficos das forcas de atrito e das temperaturas, registradas durante os
ensaios, estdo disponiveis no Anexo A3.

Pressdo de Velocidade de Tmax T

Ensaio contato escorregamento  [°C] ade H H H H
[100°C] [200°C] [300°C] [400°C]
[kPa] [m/s] [°C]
1 668 5,0 440 250 0,36 0,53 0,47 0,40
4 2672 5,0 770 205 0,20 0,32 0,31 0,26
13 668 8,0 382 240 0,22 0,30 0,26 0,19
16 2672 8,0 621 200 0,17 0,23 0,20 0,15

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios segundo a metodologia de Makrahy.

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos da velocidade de escorregamento e da pressao
de contato, os graficos foram ilustrados lado a lado na figura 4.13.

Ao observar os gréaficos ilustrados na figura 4.13, é possivel perceber que um aumento
na velocidade de escorregamento provocou uma reducdo na forca de atrito e também na
temperatura, independentemente da pressdo aplicada. Por outro lado, ao aumentar a pressdo de
contato, a forca de atrito aumentou, como era esperado devido ao aumento da forca normal. Um
detalhe importante a ser ressaltado é que, apesar da forca normal ter sido multiplicada por quatro, o
valor da forca de atrito aumentou pouco mais de trés vezes, indicando uma reducdo do coeficiente
de atrito com o0 aumento da presséo.

Também é possivel observar nos graficos da figura 4.13, que a temperatura e a forca de
atrito tendem ao regime permanente. 1sso ocorre porque a medida que a temperatura aumenta, a
taxa de transferéncia de calor perdido para o ar também aumenta. O sistema atingird o regime
permanente quando a taxa de calor perdido para o ar for igual a taxa de calor gerado na frenagem. A
forca de atrito também tende ao regime permanente, pois o coeficiente de atrito varia de acordo com

a temperatura.
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Ensaio 1 - 668 kPa e 5 m/s Ensaio 13 - 668 kPa e 8 m/s
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Aumento da pressdo de contato

Aumento da velocidade de escorregamento | == Temperatura
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Figura 4.5 - Forca de atrito e temperatura em fucédo da pressao e da velocidade.

A temperatura maxima atingida em funcdo da pressdo de contato e da velocidade de
escorregamento, pode ser melhor analisada observando o gréafico da figura 4.14.

Ao observar o gréafico da figura 4.14, é possivel perceber que um aumento na pressao de
contato provocou um aumento na temperatura maxima atingida. Isso ocorre porque o aumento na
pressdo de contato provoca aumento na forga de atrito e, consequentemente, um aumento na energia
mecanica convertida em energia térmica, durante a frenagem. Porém, um aumento na velocidade de
escorregamento, para uma mesma pressdo de contato, resultou numa temperatura final menor. 1sso
porque o aumento da velocidade de escorregamento provocou uma reducdo da forca de atrito,
reduzindo o calor gerado na frenagem, além de aumentar a quantidade de calor perdido para o ar
devido ao aumento da conveccdo. Para a pressdao de contato de 668 kPa, ao aumentar a velocidade
de escorregamento, a reducdo na temperatura atingida € menos pronunciada do que para a pressao
de contato de 2672 kPa. Isso porque, para 0s ensaios a pressao de contato de 2672 kPa, o gradiente

de temperatura é maior do que para 0s ensaios a pressdo de contato de 668 kPa, favorecendo uma



77

maior troca de calor por conveccao e também por radia¢do. Portanto, para a pressdo de contato de
2672 kPa, além da perda de calor por convecgéo e por radiagdo ser bem maior, ocorre uma reducao

na forca de atrito e, consequentemente, uma menor taxa de geracédo de calor na frenagem.

Temperatura Maxima

1000 -
900 -
800 g
700 -
600 - —
500 -

400 - —

100 -

Temperatura [°C]

Velocidade de escorregamento [m/s]

Figura 4.6 - Temperatura maxima atingida.

O coeficiente de atrito em fungdo da temperatura esta ilustrado no grafico da figura
4.15.

Coeficiente de atrito x Temperatura
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Figura 4.7 - Coeficiente de atrito em fungdo da temperatura.
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Ao observar o gréfico da figura 4.15, é possivel perceber que o coeficiente de atrito
diminuiu com o aumento da velocidade de escorregamento, independentemente da presséo de
contato aplicada. A reducdo também é observada com o aumento da pressao de contato, porém, essa
redugdo é mais significativa em baixas velocidades de escorregamento, curva azul e curva
vermelha. Com relagdo a influéncia da temperatura, o coeficiente de atrito aumenta com a evolugao
da temperatura até um valor méximo, e em seguida, diminui indicando o inicio do efeito fade. Esse
efeito inicia a temperatura de aproximadamente 250 °C para 0s ensaios a pressdo de contato de 668
kPa, curva azul e curva vermelha, e aproximadamente a temperatura de 200 °C para 0s ensaios a
pressao de contato de 2672 kPa, curva verde e curva roxa. A temperatura de inicio do efeito fade em
funcdo da pressdo de contato e da velocidade de escorregamento esté ilustrata no gréfico da figura
4.16.

Temperatura de inicio do efeito fade
300
o
I;l 250 ¢— —
E
s 200 B——— -
[<B]
3
S 150 mm 668 kPa |
B 2672 kPa
100
5 8
Velocidade de escorregamento [m/s]

Figura 4.8 - Temperatura de inicio do efeito fade.

Ao observar o grafico da figura 4.16, é possivel perceber que um aumento na velocidade
de escorregamento provocou uma pequena variacdo na temperatura de inicio do efeito fade, tanto
para a pressao de contato de 668 kPa como para 2672 kPa. Porém, um aumento da pressdo de
contato, reduziu a temperatura de inicio do efeito fade para aproximadamente 200 °C, indicando
uma forte influéncia da pressdo de contato sobre a temperatura de inicio do fade.

O coeficiente de atrito medido nas temperaturas de 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400°C,
pode ser observando no gréfico da figura 4.17.

Ao observar o grafico da figura 4.17, é possivel perceber que o comportamento do
coeficiente de atrito em funcdo da pressdo de contato e da velocidade de escorregamento foi o
mesmo nas quatro temperaturas. Portanto, uma Unica temperatura foi escolhida para melhor

visualizar o comportamento do coeficiente de atrito em fungdo da pressdo de contato e da
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velocidade de escorregamento. A temperatura de 180 °C foi selecionada, tendo em vista que a
menor temperatura de inicio do efeito fade é de aproximadamente 200 °C, conforme foi observado
no grafico da figura 4.16. Os coeficientes de atrito medidos & temperatura de 180 °C estdo
apresentados na tabela 4.5 e o comportamento do coeficiente de atrito em funcdo da presséo de

contato e da velocidade de escorregamento esté ilustrado no grafico da figura 4.18.

Coeficiente de Atrito x Temperaturas pontuais
[100 °C; 200 °C; 300 °C; 400°C]

0,70
m 5m/s- 668 kPa
o 0,60 m 5m/s-2672 kPa
£ — 8 m/s - 668 kPa
< 0,50 m 3 m/s-2672 kPa
3 /
Q /-7
E 0,30 — k
I’ / —_—
S 020 ,4 ~— -
—o
0,10 . . .
100 200 300 400

Temperatura do disco [°C]

Figura 4.9 - Coeficiente de atrito a temperatura de 100 °C, 200 °C, 300 °C e 400°C.

Pressao de Velocidade de
Ensaio contato escorregamento
[kPa] [m/s] [180°C]
1 668 5,0 0,53
2 1336 5,0 0,45
3 2004 5,0 0,39
4 2672 5,0 0,32
13 668 8,0 0,30
14 1336 8,0 0,28
15 2004 8,0 0,26
16 2672 8,0 0,23

Tabela 4.4 - Coeficientes de atrito a temperatura de 180 °C.
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Coeficiente de Atrito
T=180°C
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Figura 4.10 - Coeficiente de atrito em funcdo da presséo de contato e da velocidade de
escorregamento a temperatura de 180 °C.

Ao observar o grafico da figura 4.18, é possivel perceber que o coeficiente de atrito
reduziu com o aumento da velocidade de escorregamento e também com o aumento da pressdo de
contato. Para a velocidade de escorregamento de 8 m/s, um aumento na pressdo de contato
provocou uma menor variacdo no coeficiente de atrito, se comparado a variacdo ocorrida para a
velocidade de escorregamento de 5 m/s. Também pode ser observado que um aumento na
velocidade de escorregamento, para a pressdo de contato de 2672 kPa, provocou uma menor
variacao no coeficiente de atrito, se comparado a variacdo ocorrida para a pressao de contato de 668
kPa. O mesmo comportamento foi observado nos resultados dos ensaios apresentados na secao 4.2.
Portanto, o aumento na pressdo de contato reduziu a influéncia da velocidade de escorregamento
sobre o coeficiente de atrito e vice-versa.

Conforme citado anteriormente, um aumento na pressdo de contato provoca redugdo no
coeficiente de atrito. Para demonstrar como isso afeta a frenagem de um veiculo, as variacGes
percentuais da forca de atrito e do coeficiente de atrito em funcdo da pressdo de contato, a
temperatura de 150 °C, foram resumidas na tabela 4.6.

Analisando o0s resultados apresentados na tabela 4.6 para a velocidade de
escorregamento de 5 m/s, ao aumentar a pressdo de contato de 668 kPa para 2672 kPa, a forca de
atrito aumentou apenas 166 %, enquanto que o coeficiente de atrito reduziu 33 %. Para a velocidade
de escorregamento de 8 m/s, 0 mesmo aumento na pressao, provocou um aumento na forca de atrito
de 184 % e uma reducdo no coeficiente de atrito de 29 %. Logo, um aumento de 300% na presséo

de contato ou na forca aplicada no pedal de freio de um veiculo, provocou um aumento na forca de
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atrito de aproximadamente 175 %, ou seja, pouco mais da metade do aumento na forca de aplicagéo
do pedal de freio. Isso indica que o aumento na forca de atrito ndo é proporcional ao aumento da
forca de aplicacdo no pedal de freio devido a reducdo do coeficiente de atrito com a presséo,

necessitando de uma maior forga de aplicagéo do pedal.

Velocidade de
Presséo de contato [kPa]

escorregamento
[m/s] 668 2672 Variagéo
. Fat = 35 kfg Fat = 93 kfg +166%
u=0,48 n=0,32 -33%
g Fat = 22,5 kgf Fat = 64 kgf +184%
u=0,31 u=0,22 -29%

Tabela 4.5 - Variagéo da forca e do coeficiente de atrito em fungdo da pressao de contato.

A reducéo precentual do coeficiente de atrito, medido a 150 °C, foi calculada para uma
variacdo de 20%, ou 134 kPa, na pressdo de contato. Os dados utilizados e os resultados estdo
apresentados na tabela do Anexo A4. Ja a reducdo precentual do coeficiente de atrito, medido
também a 150 °C, foi calculada para uma variacdo de 20%, ou 1 m/s, na velocidade de
escorregamento. Os dados e os resultados estdo apresentados na tabala do Anexo A5. A reducéo
percentual do coeficiente de atrito foi calculada para uma variacdo de 20%, ou 50 °C, na
temperatura a partir da temperatura de inicio do fade, em cada ensaio. Os dados e os resultados
estdo apresentados na tabela do Anexo A6

Para efeito de comparacéo, as reducdes percentuais do coeficiente de atrito em funcéo
da velocidade de escorregamento, da pressdo de contato e da temperatura estdo apresentadas no
gréfico da figura 4.19.

Ao observar o grafico da figura 4.19, é possivel concluir que a velocidade de
escorregamento apresentou maior influéncia sobre o coeficiente de atrito. Para uma variacdo de
20% ou 1m/s na velocidade de escorregamento, o coeficiente de atrito reduziu 14%. Ja para uma
variacdo de 20 % ou 50 °C na temperatura, o coeficiente de atrito reduziu 11 %. A pressdo de
contato foi o parametro que apresentou menor influéncia. Para uma variacdo de 20 % ou 134 kPa na
pressdo de contato, o coeficiente de atrito reduziu apenas 3,2 %.

Para determinar o desgaste das pastilhas de freio, a massa de cada pastilha foi medida
antes e depois dos ensaios, conforme estabelecido no procedimento experimental descrito na secéo

3.4. Os resultados do desgaste das pastilnas em funcdo da velocidade de escorregamento e da
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pressdo de contato foram resumidos na tabela do Anexo A7 e estdo ilustrados no grafico da figura
4.20.

Reducéo percentual do coeficiente de atrito
2,
16

£ 14%
= 14 -
©
L 12 - 11% I
(5}
2 10 I
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8 6 - I
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Z 2 - I
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3 0 -
¥ Temperatura Presséo de Velocidade de

[AT=50 °C] contato escorregamento

[AP=134 kPa] [AV=1,0 m/s]

Figura 4.11 - Reducdo percencutal do coeficiente de atrito em funcdo da temperatura, da pressdo de
contato e da velocidade de escorregamento.
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Figura 4.12 - Desgaste das pastilhas de freio.

Ao observar o grafico da figura 4.20, € possivel perceber que um aumento na pressao de

contato ou na velocidade de escorregamento provocou um aumento no desgaste das pastilhas. Ao
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aumentar a velocidade de escorregamento em 60 %, de 5 m/s para 8 m/s, o desgaste ficou em média
3 vezes maior. Porém, ao aumentar a pressdo de contato para 2672 kPa, 4 vezes o valor inicial, o
desgaste ficou, em média, 9 vezes maior. Portanto, a velocidade de escorregamento exerce maior

influéncia sobre o desgaste do que a pressdo de contato.

4.4. Considerac0es finais

Nesta secdo, sdo apresentadas algumas consideracdes a respeito das influéncias da
temperatura, da velocidade de escorregamento e da pressdo de contato sobre o coeficiente de atrito,

baseadas na secédo 2.3.2 da revisdo bibliografica.

i. Influéncia da temperatura: em baixas temperaturas, a componente adesiva do atrito €
pouco pronunciada e as componentes de abraséo e de deformacdo sdo predominantes. Quando a
temperatura aumenta, a taxa de formacdo das interagbes atdbmicas também aumenta, elevando a
componente adesiva. Por outro lado, a elevacdo na temperatura provoca uma reducdo no limite de
cisalhamento, tornando as superficies mais ducteis e reduzindo as componentes de abrasdo e de
deformacdo. A componente adesiva também € prejudicada pelo aumento da ductilidade na area de
adesdo, como também do material em volta. No entanto, 0 aumento na componente adesiva,
ocasionado pela elevacdo na taxa de formacdo das interagfes atbmicas, € muito pronunciado e
compensa a reducdo ocorrida devido ao aumento na ductilidade das superficies, resultando na
elevacdo do coeficiente de atrito. Em temperaturas de aproximadamente 200 °C, no caso dos
resultados obtidos neste estudo, 0 aumento na componente adesiva torna-se igual a reducéo devido
ao aumento na ductilidade e o coeficiente de atrito atinge seu valor maximo. Em temperaturas
superiores, a reducdo devido ao aumento na ductilidade das superficies supera o aumento
ocasionado pela elevacéo na taxa de formacao das interagcdes atbmicas, resultando na diminuicdo do

coeficiente de atrito.

ii. Influéncia da velocidade de escorregamento: segundo BLAU (2008), quanto maior o
tempo de contato, maior sera a adesao formada. O aumento na velocidade de escorregamento reduz
0 tempo de contato e, consequentemente, a quantidade de interacdes atdmicas formadas, reduzindo
a componente adesiva. O aumento na velocidade também provoca elevacdo na temperatura local,

aumentando a ductilidade das superficies, resultando na diminui¢do do coeficiente de atrito.

iii. Influéncia da pressdo de contato: um aumento na pressdo de contato provoca reducéo na

componente adesiva, conforme a equacdo 4.1. Na componente de abrasdo por penetragdo de
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particulas, o aumento na pressdo de contato aumenta a penetracdo das particulas e,
consequentemente, 0 comprimento de contato w. Conforme a equagéo 4.2, a componente do atrito
diminui com o aumento de w. Com relacdo a componente de abrasdo por asperidades duras, o
aumento na pressao de contato deforma as asperidades e aumenta o angulo de ponta das asperidades
a, reduzindo a componente do atrito, conforme a equacdo 4.3. Um efeito semelhante ocorre na
componente de deformagdo. O aumento na pressao de contato deforma as asperidades, reduzindo o
angulo de cunha, que segundo BLACK et al. (1988), é diretamente proporcional a componente de
deformacéo, portanto, ela também diminui. Como todas as componentes do atrito diminuem com o
aumento da pressdo, o coeficiente de atrito também diminui. O aumento da pressdo de contato
também influencia na temperatura de inicio do efeito fade. Conforme citado anteriormente, todas as
componentes diminuem com 0 aumento na pressdo de contato e a componente adesiva € a principal
responsavel pelo aumento, inicial, do coeficiente de atrito com a elevacéo da temperatura. Portanto,
0 aumento na componente adesiva, ocasionado pela elevacdo na temperatura, ndo € suficiente para
compensar a reducdo ocasionada pelo aumento da ductilidade, e o coeficiente de atrito atinge seu

valor maximo em niveis de ductilidade menores, ou seja, em temperaturas menores.

Fa _ TmaxAR _ Tmax

=2 = 4.1

2 (2r>2 W (Zr)z ) 0

Hpp _7'[{ w) S o W } (4.2)
2

Uap = Ecotga (4.3)

Onde,

Ma: componente adesiva; Mpp: componente de abrasdo por penetragdo

Fa: forca de atrito, [kgf]; de particulas;

N: forca normal, [kof]; r: raio da particula, [mm];

Tmax. tensdo cisalhamento maxima do w: comprimento de contato, [mm];

material, [MPa];

Ag: érea de contato real, [m?];

Pr: pressdo sobre a area de contato real,
[kPa];

Map: componente de abrasdo por asperidades
duras;

o angulo de ponta da asperidade, [°];
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5. CONCLUSOES

O trabalho consistiu na realizacdo de melhorias no banco de ensaio de freios e na
realizacdo de testes experimentais em um sistema de freio de motocicleta, executados segundo a
metodologia de Krauss e a metodologia de Makrahy. Foram monitoradas a forca de frenagem, a
temperatura e o desgaste das pastilhas de freio.

As propostas de melhorias no banco de ensaio de freios foram realizadas com sucesso,
permitindo que 0s ensaios e a coleta dos dados fossem realizados de forma eficiente. O banco de
ensaio de freios foi validado qualitativamente, sendo ainda necessarias melhorias e testes para a
validagéo quantitativa.

E possivel concluir com a anélise dos resultados, que a forca de atrito diminui com o
aumento da velocidade de escorregamento e aumenta com 0 aumento da pressdao de contato. Com
relacdo a temperatura, a forca de atrito aumenta até um valor maximo e em seguida, sofre uma
reducdo, evidenciando o efeito fade.

Com relacdo a temperatura maxima atingida nos ensaios, € possivel concluir que ela é
diretamente proporcional a pressao de contato. Porém, ndo foi possivel concluir qual a influéncia da
velocidade de escorregamento, pois os resultados dos ensaios executados segundo a metodologia de
Krauss divergiram. No entanto, os resultados do ensaios executados segundo a metodologia de
Makrahy, indicaram que essa temperatura € inversamente proporcional a velocidade de
escorregamento. Testes especificos sdo necessarios para esclarecer a divergéncia de resultados.

Quanto ao coeficiente de atrito, é possivel concluir que este € inversamente
proporcional a pressao de contato e a velocidade de escorregamento, ou seja, o coeficiente de atrito
diminui com o aumento da pressao de contato e/ou da velocidade de escorregamento. Com relacao a
temperatura, o coeficiente de atrito aumenta com a elevacdo da temperatura, apresentando um valor
méaximo na temperatura de inicio do efeito fade. Dessa temperatura em diante, o valor do
coeficiente de atrito diminui, conforme a literatura. Também é possivel concluir que a velocidade de
escorregamento € o parametro que mais influéncia o coeficiente de atrito. Outra conclusdo, é que o
aumento na pressao de contato reduz a influéncia da velocidade de escorregamento e vice-versa.

Com relacdo a temperatura de inicio do efeito fade, é possivel concluir que ela é
inversamente proporcional a pressdo de contato, ou seja, a temperatura de inicio do efeito fade
diminui com o aumento da pressdo. Porém, esta temperatura ndo sofre influéncia da velocidade de
escorregamento.

A andlise dos resultados indicam que o desgaste é diretamente proporcional a pressao de

contato e a velocidade de escorregamento, ou seja, 0 desgaste aumenta com o aumento da pressao
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de contato e/ou da velocidade de escorregamento. Porém, como no caso do coeficiente de atrito, é a

velocidade de escorregamento que exerce maior influéncia sobre o desgaste.

Sugestdes para trabalhos futuros:

a) Substituir o amplificador por um amplificador com resposta mais rapida para obter a
temperatura instantanea;

b) Substituir o céaliper mével por um caliper fixo para diminuir vibracdes e distribuir melhor a
pressdo de contato;

c) Utilizar um macarico para aquecer o disco de freio para que todos 0s ensaios experimentem

a mesma faixa de temperatura e os coeficientes de atrito possam ser comparados.
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*Todos os desenhos estdo com as cotas estao em milimetros

Al - Detalhes construtivos do banco de ensaio de freios

220 280
g i
s 1]
300 290
T - ]

-]

Ry g a !
==
o~ | on
R

1 1.
) o
547 I
230

1000

‘ 340 _
55
| 90 o
_— o
o
o
196 135

480 _|

93



A2 - Detalhes construtivos da transmissdo CVT

Polia movida

N @
4o o

94



95

Detalhes construtivos da polia movida

264 dT
75 46 26 '
o 8 —] R
8 9 b
g
™|
>
8
ais ||
20 174 = 7]
7 |6
.2
(=] =] DO
@ ~0 | W
g © ARSI
| I
bt

32

@54
@50
M 30




Polia motora

96



97
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A3 - Detalhes construtivos do flange de acoplamento
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A4 - Detalhes construtivos do dinamometro
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ANEXO

Al — Griéficos da forca de atrito e da temperatura nos ensaios segundo Krauss
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 3 (2004 kPa - 5m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 5 (668 kPa - 6m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 7 (2004 kPa - 6m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 9 (668 kPa - 7m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 11 (2004 kPa - 7m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 13 (668 kPa - 8 m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 15 (2004 kPa - 8m/s)
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A2 — Coeficiente de atrito e temperatura em funcdo do namero de frenagem
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Ensaio
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A3 — Griéficos da forca de atrito e da temperatura nos ensaios segundo Makrahy

Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 1 (668 kPa - 5 m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 3 (2004 kPa - 5m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 5 (668 kPa - 6m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 7 (2004 kPa - 6m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 9 (668 kPa - 7m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 11 (2004 kPa - 7m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 13 (668 kPa - 8 m/s)
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Forca de atrito e Temperatura
Ensaio 15 (2004 kPa - 8m/s)
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A4 — Variacgao do coeficiente de atrito em fungéo da pressao de contato
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Coeficiente de atrito x Pressao de contato

AP =20% =134 kPa (T=150°)

Velocidade de escorregamento [m/s]

Presséo 6 7
de contato
[kPa] H Ap/p M Ap/p M Ap/p H Ap/p
668 0,49 0,18 0,30 0,03 0,28 0,07 0,31 0,16
1336 0,40 0,08 0,29 0,34 0,26 0,42 0,26 0,08
2004 0,37 0,14 0,19 0,16 0,15 0,13 0,24 0,08
2672 0,32 0,16 0,13 0,22
Média 0,13 0,18 0,21 0,11
. 16% 3,2%
Reducéo percentual em 20% (134 kPa): =
668 kPa 134 kPa
A5 — Variacéo do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de escorregamento
Coeficiente de atrito x Velocidade de escorregamento
AV =20% =1,0m/s (T=150°)
Pressdo de contato [kPa]
Vel. Esc 668 1336 2004 2672
m/s
[m/s] M Ap/p M Ap/p M Ap/p H o Ap/p
5 0,49 0,39 0,40 0,28 0,37 0,30 0,32 0,22
6 0,30 0,03 0,29 0,07 0,26 0,08 0,25 0,12
7 0,29 0,03 0,27 0,04 0,24 0,08 0,22 0,09
8 0,28 0,26 0,22 0,20
Média 0,15 0,13 0,15 0,14
14%

Reducao percentual:

ms

-1




A6 — Variacgao do coeficiente de atrito no fade em funcéo da temperatura
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5 m/x - 668 kPa

Coeficiente de atrito no fade x Temperatura
AT =20% =50 °C

5m/s - 2672 kPa

8 m/s - 668 kPa

8 m/s - 2672 kPa

T°Cl] p Awp T[C] p Awp T[C] p Awp T[C] u  App
240 056 011 220 0,33 0,06 240 0,32 0,09 180 024 0,08
290 050 0,16 270 031 0,03 290 0,29 0,31 230 0,22 0,05
340 042 007 320 030 0,03 340 0,20 0,05 280 021 0,14
390 0,39 0,10 370 0,29 0,00 390 0,19 330 0,18 0,06
440 035 420 0,29 0,03 380 0,17 0,06
470 0,28 0,07 430 0,16 0,19
520 0,26 0,04 480 0,13 0,08
570 0,25 0,16 530 0,12 0,25
620 021 0,14 580 0,09
670 0,18 0,11
720 0,16
Média 0,11 0,07 0,15 0,11
11%

Reducéo percentual:

50°C




AT — Desgaste das pastilhas de freio

Ensaio escorregamento de contato

Velocidade de

Pressao

Massa [gramas]

[m/s] [kPa] Antes Depois Desgaste
1 5 668 104,90 104,27 0,63
2 5 1336 104,57 103,35 1,22
3 5 2004 100,66 98,25 241
4 5 2672 101,85 97,35 4,50
5 6 668 103,92 103,22 0,70
6 6 1336 101,80 10052 1,28
7 6 2004 104,87 102,27 2,60
8 6 2672 99,98 9511 4,87
9 7 668 101,50 100,63 0,87
10 7 1336 104,68 102,57 2,11
11 7 2004 103,60 99,35 4,25
12 7 2672 100,38 93,58 6,80
13 8 668 103,90 102,15 1,75
14 8 1336 107,80 10351 4,29
15 8 2004 100,91 9343 7,48
16 8 2672 102,26 91,41 10,85

119



