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RESUMO

IOMBRILLER, S. F. (2002). Analise térmica e dinamica do sistema de freio a disco
de veiculos comerciais pesados. Sdo Carlos, 2002. 177p. Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho desenvolve um procedimento para a analise dindmica da
frenagem total de emergéncia de um veiculo de dois eixos (4x2), considerando 0s
efeitos do aumento da temperatura no sistema de freios.

Um protétipo de 6nibus urbano equipado com freios a disco foi utilizado nos
ensaios em perimetro urbano e em pista de teste da TRW Automotive em Limeira —
SP. O sistema de freios do veiculo protétipo foi instrumentado com termopares em
diversos de seus componentes, com sensores de velocidade e pressdo, percorrendo
um perimetro tipico urbano com transito intenso na cidade de Sdo Paulo. Os pontos
criticos de aquecimento foram observados bem como sua tendéncia de aumento de
temperatura no tempo.

Paralelamente ao teste em perimetro urbano foi realizado um teste padrdo de
fade na pista da TRW Automotive, estendendo o ciclo de frenagens até se observar o
aumento e estabilizacdo da temperatura do sistema de freios.

Simultaneamente aos testes de pista foi realizado um teste em dinamémetro
inercial na Fras-Le, em Caxias do Sul — RS, para se obter a variacdo do fator de freio
com a variagao da temperatura do sistema de freios.

Parte de um programa computacional em Matlab foi desenvolvido que simula
computacionalmente o veiculo freando, considerando os efeitos da temperatura do
sistema de freios, durante frenagens totais de emergéncia, partindo de diferentes
velocidades iniciais de frenagem. O sistema de freios em estudo mostrou-se capaz na
simulacdo de frear o veiculo em emergéncia mesmo estando em altas temperaturas

observadas no perimetro urbano.

Palavras-chave: freios a disco, analise térmica, analise dinamica de veiculos.



XV

ABSTRACT

IOMBRILLER, S. F. (2002). Thermal and dynamic analysis of disc brake system of
heavy vehicles. Sdo Carlos, 2002. 177p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

One procedure for vehicle dynamics analysis during total emergency braking
in a two axles vehicle (4x2) was developed. For this procedure the effect of
increasing temperature in the brake system was considered.

A bus (prototype) equipped with disc brake was used in two practical test
when the bus go through: a urban rout (S&o Paulo city) and a TRW'’s test lane
(Limeira — SP).

Thermocouples were installed in several parts of the brake system as well as
velocity and pressure sensors. Acquisitions of date were made during the intensive
traffic of Sdo Paulo city. Critical temperature points were observed as well as the
raise temperature tendency with the time.

Tests in an inertial dynamometer were also performed in Fras-Le company
(Caxias do Sul — RS) to get the brake factor variation related to temperature variation
of the brake system.

Simulation using MatLab program to study the vehicle performance during
braking was developed. In this simulation the effect of brake system temperature was
considered. Two main conclusions could be obtained: MatLab model is a useful tool
to study emergency braking considering the variation of brake system and the brake
system studied was able to stop the vehicle in a emergency braking even under high

temperature.

Keywords: disc brakes, thermal analysis, vehicle dynamic analysis.



1. INTRODUCAO

Muitas tém sido as mudancas adotadas nos autoveiculos na ultima década,
melhorando a poténcia dos motores, reduzindo o arrasto aerodindmico e a resisténcia
ao rolamento dos pneus, tornando o consumo de combustivel mais eficiente e
otimizando a capacidade de carga. E, embora a velocidade meédia tenha aumentado,
através de dispositivos de seguranca, € possivel se observar maior conforto e
estabilidade mesmo em alta velocidade.

ROMARO (1998) salienta que a busca por um equilibrio que favorega o
convivio entre homem, veiculo, via e meio-ambiente, de uma maneira adequada e
disciplinada € cada vez mais importante. Visando uma interface satisfatoria entre tais
fatores, sugere ainda que o aumento da seguranca veicular e conseqlientemente a
reducdo no nimero de acidentes de transito, baseia-se principalmente:

¢ na mudanga do comportamento do motorista;
e nos projetos mais modernos e seguros das vias;
e na melhoria do desempenho da seguranca ativa e passiva dos veiculos.

Recentemente as técnicas de desenvolvimento de veiculos pesados tém
avancado rapidamente. Em especial na Europa, os sistemas de freios, a fixagdo dos
freios e as suspensdes tém mudado muito e BOIOCCHI (1999) destaca que solucdes
como freios a disco, sistemas de freios com ABS (Antilock Braking System) e EBS
(Eletronic Braking System) e suspensdes a ar tornaram-se equipamentos padrdo em
muitos caminhdes. No entanto, no Brasil, o desenvolvimento de veiculos pesados
segue o caminho europeu, com alguns anos de atraso e com adapta¢des obviamente
necessarias para as diferentes condi¢Ges operacionais.

Para que um veiculo seja desenvolvido de maneira eficiente é necessario que
o desempenho de cada componente seja estimado acuradamente durante a fase de

projeto.



Muitas sdo as partes que contribuem ativa ou passivamente para que um
veiculo ofereca um desempenho satisfatdrio, mas sua seguranca esta intimamente
ligada a eficiéncia do sistema de freios, o qual estd sujeito a elevadas cargas
mecanicas e térmicas.

Assim, torna-se de fundamental importancia a acuracidade na analise e
desenvolvimento do sistema de freios, considerando todos o0s aspectos envolvidos em
seu comportamento térmico e dinamico.

A fim de melhorar o desempenho do sistema de freios, bem como do veiculo,
sem inviabiliza-lo economicamente, atendendo as necessidades do mercado
consumidor é preciso buscar:

e otimizar m&o-de-obra

treinando e qualificando os profissionais;
e reduzir custos

considerando cuidadosamente a relacdo custo/beneficio nas possiveis

modificag0es;

e aperfeicoar o projeto e a producao
avaliando novos materiais, bem como novos métodos de producdo;
e reduzir o tempo de desenvolvimento
tornando os célculos e ensaios mais objetivos;
e diversificar os produtos
oferecendo uma gama maior de alternativas ao consumidor, de acordo com

diversas necessidades.

Segundo KOWALSKI & EBERT (1993), os engenheiros projetistas ndo
podem mais limitar suas avaliagbes aos parametros fisicos tradicionais, como
distancia de frenagem, torque e balanceamento de frenagem, pois mesmo sendo
consideracGes fundamentais, podem ndo relacionar diretamente desempenho na
frenagem a percepg¢do do motorista.

Historicamente, a sensacdo do veiculo freando tem sido usualmente avaliada
de uma maneira subjetiva. As medidas usadas mais objetivas foram a relacéo entre a

desaceleracdo do veiculo e a distancia de frenagem.



No entanto, a distancia de frenagem representa o desempenho do limite da
frenagem, mas ignora o desempenho sob condicdes normais de uso, o que é
experimentado na maior parte do tempo.

EBERT & KAATZ (1994) tem desenvolvido um método para traduzir as
expectativas de sensibilidade do freio do ponto de vista do consumidor (usuario) para
0 desempenho métrico objetivo. Essas medidas sdo correlacionadas com avaliacfes
subjetivas atuais e sdo usadas para fixar objetivos nos requisitos mensuraveis de
desempenho. Tendo definido tais requisitos, pode-se usar um modelo computacional
para tornar o projeto e processo mais rapido no desenvolvimento de um veiculo, o
qual terd uma grande conformidade com a satisfacdo do consumidor.

O sistema de freios de um veiculo tem por finalidade proporcionar ao
motorista uma acdo segura de desaceleracdo levando a reducdo da velocidade do
veiculo, conforme as condicdes de trafego e o desejo do motorista, obedecendo aos
requisitos estabelecidos pelo fabricante do veiculo e pela legislacdo vigente, como
destaca FERNANDES (2000).

No entanto, deve-se ter sempre em vista as exigéncias essenciais para um
sistema de freios; tais como:
alta eficiéncia;
pequena histerese;
alto fator de freio;
reducdo do fade;
boas caracteristicas de resposta;
grande vida Util do material de friccéo;

reducdo de peso;
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facilidade de manutencao;

Em um projeto otimizado de freio a disco, o espaco disponivel e 0 peso
maximo permitido também irdo limitar as dimensGes e a energia térmica do freio,
como destaca DIKE (1974).

Durante muito tempo o projeto de freios foi dependente unicamente da

experiéncia, resolvendo seus problemas através de prototipos pelo método de



tentativa e erro, 0 que requer muito tempo para 0 desenvolvimento e
consequientemente muitos recursos financeiros.

Para diminuir estes tempos as empresas vém utilizando tecnologias
computacionais de calculo e simulacédo, reduzindo os ensaios a um minimo suficiente
para o desenvolvimento do projeto.

Através de métodos de calculo como o método de elementos finitos, ja é
possivel prever e simular o comportamento do sistema de freios em relacdo as
caracteristicas de rigidez e vibracdo, com certa facilidade. Entretanto, para
desenvolver e aplicar um método de analise de seu comportamento térmico séo ainda
necessarios alguns dados empiricos, em virtude da dificuldade em se quantificar os
coeficientes de transferéncia de calor, por dependerem estes de condicGes bastante
especificas e particulares.

No entanto, torna-se cada vez mais necessario prever teoricamente o
desempenho do sistema de freios, considerando os aspectos térmicos, buscando
diminuir custos através da reducdo dos testes de pista, e aumentar a seguranca
veicular através de uma maior eficiéncia de frenagem.

Com a finalidade de avaliar de forma objetiva 0 desempenho dinamico do
sistema de freios, foi elaborado um método de simulacdo veicular considerando a
influéncia térmica durante a frenagem.

Considerando o levantamento bibliografico realizado sobre o assunto, tal
analise mostra-se original e inovadora, conciliando a abordagem dinamica e térmica
do sistema de freios na simulacéo veicular.

Assim, o principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um
procedimento pratico, com embasamento matematico e com utilizacdo de recursos
computacionais, de aplicacdo industrial, que permita prever o desempenho de um
veiculo em frenagens de emergéncia, sob condi¢des de contorno obtidas em trafego
urbano, consideradas estas como condicdes operacionais severas. Tanto o
procedimento pratico como o modelo matematico, devem considerar os efeitos
térmicos no desempenho do sistema de freios.

Para o desenvolvimento do procedimento pratico, do modelo matematico e do
programa computacional sera utilizado um 6nibus protétipo, de uso urbano, equipado

com freios a disco. Os testes praticos serdo desenvolvidos em perimetro urbano



tipico da Grande Sdo Paulo e arredores, sob severas condigdes operacionais, € na
pista de testes da TRW Automotive , em Limeira - SP, sob condi¢des normalizadas,
além de testes em dinamémetro inercial nos laboratérios da Fras-Le, em Caxias do
Sul - RS.

Como objetivos complementares, foi ainda possivel obter dos testes em
perimetro urbano, bem como da andlise termografica em dinamémetro, um
mapeamento térmico do disco de freio, indicando pontos criticos para a
instrumentacao.

O programa computacional desenvolvido para simulagéo, considera o veiculo
freando em emergéncia, partindo de condi¢fes iniciais encontradas nos testes em
perimetro urbano, sob severas condi¢Ges operacionais.

Com a finalidade de oferecer uma visé@o geral da organizacdo deste trabalho,
segue abaixo uma descricao sucinta dos capitulos que o comp&em.

No Capitulo 2 encontra-se uma breve descricdo da problematica do
aguecimento do sistema de freios.

No Capitulo 3 tem-se uma revisdo bibliografica abordando a aplicacdo de
freios a disco e os diferentes materiais utilizados tanto nos discos como nos materiais
de friccdo. Encontram-se relacionados ainda, os trabalhos desenvolvidos em
diferentes tipos de modelagens térmicas do sistema de freios.

No Capitulo 4 tem-se uma descricdo da metodologia aplicada ao sistema de
freios como um sistema termico cujo desempenho é fortemente influenciado pela
geracao de calor, transferéncias de calor por conducdo, conveccao e radiacao, pelas
caracteristicas fisicas e construtivas dos sistemas e pela forma de operacdo do
equipamento. Os critérios de calculo adotados e o programa computacional também
se encontram descritos neste capitulo.

O Capitulo 5 mostra a instrumentacdo do sistema de freios, utilizada para a
realizacdo dos ensaios em perimetro urbano, em pista de testes e em dinambémetro
inercial, bem como os resultados obtidos nestes ensaios. Tais resultados nortearam o
desenvolvimento do procedimento pratico, do modelo matematico e do programa

computacional desenvolvido.



No Capitulo 6 € realizada uma aplicacdo da simulacdo computacional
desenvolvida, considerando o veiculo protétipo freando em emergéncia apés atingir
as temperaturas de estabilizagdo nos discos de freio.

O Capitulo 7 contém as principais conclusfes obtidas no desenvolvimento
deste trabalho e no Capitulo 8 sdo ainda sugeridas outras propostas de trabalhos

futuros considerando os aspectos térmicos na simulagédo veicular.



2. ASPECTOS DA UTILIZACAO DO SISTEMA DE FREIOS

Algumas condicbes de utilizagio do veiculo podem agravar
significativamente o efeito térmico no sistema de freios, aumentando a temperatura
do disco, bem como de rodas e pneus.

Entre as principais situac@es criticas a que 0s veiculos sao solicitados pode-se
citar:

e pistas irregulares;
e congestionamento;
e sobrecarga,;

e direcdo agressiva

e excesso de velocidade;

e manobras bruscas;

e auséncia do uso de mecanismos atenuadores, tais como:

e freio motor;

o freio auxiliar retardador;

Além desses fatores, a melhoria no desenvolvimento dos motores,
aumentando sua poténcia conseqlientemente aumenta a velocidade média com que

trafegam os veiculos.

Uma das mais comuns justificativas para acidentes de trénsito, especialmente
envolvendo veiculos comerciais pesados, € a chamada “falta” de freio. No entanto,
ROMARO (1998) faz algumas consideracdes:

e todos os veiculos, independentes de tipo, classe ou marca, sdo projetados

segundo rigidas normas internacionais;



e no caso dos freios, eles sdo desenvolvidos conforme a norma européia ECE-
R13, cujo espaco de frenagem do veiculo é especificado e limitado para
diferentes condicdes de carga e velocidade;

e todos o0s componentes do veiculo sdo exaustivamente testados em
durabilidade.

No entanto, a frenagem exige um determinado espaco até a imobilizag&o total
do veiculo, espaco este diretamente ligado ao tempo de reacdo do motorista, a
velocidade, carga e manutencédo do veiculo, além das condicdes de atrito da pista.

Desta forma, torna-se possivel concluir que as falhas atribuidas ao sistema de
freios, em sua grande maioria, correspondem a condi¢fes de utilizagdo do veiculo
diferentes das especificadas, além da auséncia de manutencgdo correta do sistema de

freios.

No caso do trafego urbano, principalmente nos grandes centros, ocorrem
freqlientes paradas com alta desaceleracdo e curto espago de tempo para
resfriamento, devido a grande incidéncia de lombadas, valetas, seméaforos, além das
paradas obrigatérias e dos congestionamentos.

Como este trafego ocorre em baixas velocidades, isto reduz ainda mais as
possibilidades de resfriamento pelo fluxo de ar que atravessa o sistema de freios.

O percurso tipico dos 6nibus urbanos é descrito por PAULETTI (1993)
como caracterizado por ciclos de aceleragdo e desaceleracdo de curto periodo. Em
cada um desses ciclos, o veiculo passa do repouso para a velocidade de passeio,
trafegando nesta velocidade por um determinado intervalo de tempo e a seguir sofre
um processo de frenagem. Desta forma a energia cinética do veiculo € dissipada sob
forma de calor, provocando o aumento da temperatura no sistema de freios.

Além de todos os fatores ja citados, 0 comportamento do motorista tem um
importante papel no processo de frenagem, o que tem sido alvo de estudo por
diversos pesquisadores, entre os quais destacam-se LISTER (1950), TEICHNER
(1954), LERNER (1993), SCHWEITZER; APTER; PARUSH; LIEBERMANN
& BEM-DAVID (1995), SOHN & STEPLEMAN (1998).

Tratando-se dos grandes centros, em virtude do trdfego denso e

constantemente congestionado, 0s motoristas encontram-se freqiientemente sob



condicdes de desgaste emocional, apresentando um comportamento mais agressivo
ao volante, o que causa frenagens mais bruscas e uma utilizacdo menos cuidadosa do
veiculo e conseqlientemente do sistema de freios.

Se a estas condi¢Oes criticas somar-se ainda que muitos veiculos trafegam
com sobrecarga e com o veiculo sem manutencdo, tendo além de discos e pastilhas
desgastados (o que provoca reducdo da eficiéncia de frenagem, ja que compromete o
contato disco/pastilha), também pneus desgastados (0 que reduz sensivelmente o
atrito com o solo durante a frenagem), inevitavelmente o sistema de freios sofrera

superaquecimento.

2.1. PROBLEMAS TERMICOS

O superaquecimento do disco de freio pode trazer sérias conseqléncias,
reduzindo a seguranca veicular.

Os principais problemas associados ao aquecimento do par de friccdo séo:

e Fade - Trata-se da perda de atrito entre disco e pastilha, provocada pelo
excessivo calor gerado durante as frenagens. Segundo LIMPERT (1992), nos freios
a disco s aparece significativamente acima de 400°C. No entanto, esta perda de
atrito deve manter-se dentro de limites aceitaveis, de modo que o sistema de freio
ainda apresente uma boa eficiéncia na frenagem.

¢ DistorgBes cbnicas - Também sdo responsaveis pela reducdo do contato
entre disco e pastilha, principalmente sob condicGes de trafego urbano, modificando
as condicbes de contato entre o disco e a pastilha, podendo gerar instabilidade na
frenagem.

Tal distor¢édo do disco foi modelada por DAY, TIROVIC & NEWCOMB
(1991) em um modelo tridimensional da parte interna em contato com a pastilha,
concluindo que a diminuigéo da atuacdo das forcas na face interna em contato com a
pastilha mostrou ter mais influéncia da distorcdo conica do disco do que da

distribuicéo de pressoes.



10

YEVTUSHENKO & YVANYK (1995) também avaliaram os efeitos do
calor na distorcdo da interface do disco na regido de contato friccional. Destacaram
0s autores que embora possa considerar-se em determinados calculos a regido de
contato sendo constante durante o processo de friccdo, bem como as propriedades
térmicas dos materiais, sabe-se que o aguecimento friccional da superficie leva a

distorcdo térmica, a qual sofre variacdo no tempo, como pode ser observado na

Figura 1.
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Figura 1 - Mudanca na distorcao térmica em relagdo ao tempo - YEVTUSHENKO
& YVANYK (1995)

e Mudanca do coeficiente de friccdo - O coeficiente de friccdo é
caracteristica particular da pastilha utilizada, entretanto, quando o limite térmico do
material é ultrapassado, aumenta o desgaste e seu comportamento muda, reduzindo
seu coeficiente de friccdo e consequientemente a eficiéncia de frenagem.

e Variagdo do fator de freio - O fator de freio é definido por GILLESPIE
(1992) como a razéo entre a forga de frenagem produzida no contato disco/pastilha e
a forca aplicada para comprimir as pastilhas contra o disco. Algumas variaveis
podem influenciar o fator de freio, tais como a temperatura, a pressao e a velocidade
na frenagem. Entretanto, como observado por IOMBRILLER (1997), a temperatura

é a variavel mais significativa, em muitos veiculos, reduzindo o fator de freio. A
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reducdo do fator de freio serd diretamente responsavel pela reducéo das forcas de
frenagem, tornando o sistema de freios menos eficiente.

e Pontos de aquecimento no disco - As altas temperaturas locais no disco
provocam pontos de aquecimento, ocasionando mudanca do comportamento do
metal. Tais pontos sdo partes do metal que apresentam descoloracdo devido a
geracdo de calor por altas taxas de friccdo. Uma caracteristica destes pontos € que se
apresentam mais duros que o resto da superficie devido as transformacdes
metallrgicas e a formacdo da martensita. Além disso, costumam apresentar-se
regularmente espacgados ao redor do disco.

e Trincas no disco - Além dos pontos de aguecimento também podem surgir
manchas de aquecimento devido a grandes taxas de trabalho aplicadas ao disco e a
pressdo ndo uniforme no contato disco/pastilha, como destacam DAY, TIROVIC &
NEWCOMB (1991). Foi possivel observarem ainda que a distribuicdo de pressao
foi muito ruim para operac@es leves quando o disco estava conico e o contato cobriu
somente 60% da superficie de friccdo (pastilha), comparando com 80% no estado
normal.

Tais pontos e manchas de calor causam trincas no disco em virtude do
escoamento plastico do material da superficie, induzindo tensdes apOs o
resfriamento.

O continuo uso pesado do veiculo associado a tensdes ciclicas podera causar
fadiga, propagando as trincas e provocando a quebra do disco.

FUAD, DAIMARUYA & KOBAYASHI (1994) analisaram 0 mecanismo
inicial da quebra térmica em tambor de freio, investigando as distribuicdes de
temperatura e das tensdes térmicas no tambor de freio durante o seu aquecimento e
resfriamento, através de um modelo bidimensional axisimétrico pelo método de
elementos finitos. Observaram que efeitos indesejaveis causados pelos aumentos de
temperatura e tensdes térmicas que conduzem ao inicio de uma trinca e consequente
a quebra, podem ser pequenos para um veiculo de passeio, mas sdo preocupantes
para veiculos comerciais pesados.

Uma investigacao tedrica e experimental sobre trincas e quebras em discos de
freio para caminhGes com peso total superior a 7,5 toneladas foi realizada por

KLOOS (1999). Algumas de suas principais conclusdes foram:
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1. Trincas em discos sdo vistas mais frequentemente em caminhfes que
percorrem longa distancia;

2. Quanto maior o disco, maior o problema de trincas. Para um disco de 17,5
polegadas é menos provavel de ocorrer falha do que para um disco de 22,5
polegadas;

3. Discos combinados com pastilhas de alto nivel de friccdo sdo mais provaveis
de apresentar falhas;

4. As trincas no disco podem ser influenciadas pelo caliper, pela deflexao axial
da pastilha e pelo material do préprio disco, quando a frenagem ocorre com
altas forcas de entrada;

5. Em frenagem continua, as trincas podem ser influenciadas pela pastilha
(desgaste, deflexdo axial e expansao) e pelo disco (material e forma).

e Desgaste - Quando altas temperaturas sdo atingidas no sistema de freios
alterando a forma de contato disco/pastilha, o desgaste do material de friccdo ndo
sera uniforme. Assim, a vida til das pastilhas sera reduzida, e caso nao seja feita sua
troca, o freio ficard cada vez mais sensivel e irregular.

No entanto, o desgaste das pastilhas de freio varia de acordo com o freio usado,
como destacam MINEGISHI, SHIMIZU, WAKAMATSU & YOSHINO (1984).

Os desgastes mais comuns que ocorrem nas pastilhas em freios a disco de
veiculos comerciais sao:
= tangencial,
= radial;
= cOncavo.

Estes tipos de desgaste também podem ser ocasionados por:
o forcas de atuacdo consideravelmente altas;
e variacdo da distribuicdo de pressdes sobre a superficie da pastilha;
o tensOes da estrutura do caliper.

As pastilhas de freio que apresentam algum destes tipos de desgaste irregular
tém como consequéncia os choques no cilindro de freio e uma queda na eficiéncia
como resultado da reducdo do raio efetivo de frenagem. Além disso, podera ocorrer

um aumento no curso do pistao, resultando em um consumo alto de ar.
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O desgaste concavo € particularmente critico, ja que as pastilhas estao sujeitas
a altas cargas mecanicas e visto que pode provocar a quebra das sapatas como
resultado de sua deflexdo e com o decorrer do tempo pode ocasionar trincas, €
gradualmente conduz para frenagens com falta de contato da maior parte das
pastilhas. Como consequéncia, a vida util das pastilhas deve divergir
consideravelmente daquela determinada teoricamente.

GUDMAND-HAYER, BACH, NIELSEN & MORGEN (1999) estudaram
as propriedades tribolégicas de freios a disco automotivos com diferentes pastilhas e
concluiram que a variacdo na friccdo e no desgaste € muito maior quando a frenagem

ocorre em altas temperaturas e pressdo do que para baixas temperaturas e pressao.

Outras partes do sistema de freios também podem ser afetadas pelas grandes
taxas de calor atingidas, como eixos, rodas, rolamentos, retentores e pneus. Em
alguns destes componentes pode ocorrer alteracdo em suas propriedades, fazendo
com que sua vida util seja reduzida.

COSTA, IGLESE, NATALINI & XAVIER (1996) destacam que embora
as rodas sejam aquecidas por radiacdo, estas aquecem 0s pneus por conducao.
Quando ocorre superaquecimento, o calor que chega aos pneus provoca um
envelhecimento precoce dos compostos de borracha nos taldes, com perda das
caracteristicas fisicas.

Através de provas severas, reproduziram também as situacfes extremas de
utilizagdo, concluindo que o pneumatico fica inalterado até 100°C. A partir desta
temperatura, a vida dos compostos de borracha decresce exponencialmente.

A fim de estudarem a influncia dos fatores responsaveis pelo
superaquecimento, bem como para avaliarem o efeito de modificagfes no projeto de
veiculos, os autores propuseram um modelo em elementos finitos utilizando férmulas

semi-empiricas para obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor.
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2.2. RUMOS E TENDENCIAS

Nos ultimos anos vem se tornando cada vez mais comum a utilizacdo de
freios a disco em veiculos pesados, substituindo os tambores de freio. Isto se deve
principalmente a busca de maior eficiéncia na frenagem, assim como a menor
ocorréncia do fenémeno de fade, ja que os freios a disco suportam temperaturas
superiores as que suportam os freios a tambor.

Entretanto, observa-se que a simples troca do sistema tambor/lona pelo
sistema disco/pastilha ndo € suficiente, tornando-se necessaria a analise do sistema
de freio como um todo, bem como sua influéncia no desempenho do veiculo e na
seguranca veicular.

No entanto, o préprio conceito de seguranca veicular vem passando por
modificaces, ultrapassando os limites internos do veiculo e destacando também sua
iteracdo com 0 meio ambiente e a sociedade.

Tais modificagdes de conceitos vém sendo refletidas nas alteracdes da prépria
legislagéo para homologagéo de novos sistemas.

Segundo POVEL, BERGMANN, VON GLASNER & MARWITZ (2000),
para atingir um aumento satisfatério na seguranca ativa, os fabricantes de veiculos
comerciais tem aumentado consideravelmente seus esforgos, desenvolvendo sistemas
eletrénicos inteligentes para melhorar o desempenho de seus veiculos.

DUSI & ADAS (2001) destacam que para manter o nivel de seguranca em
um veiculo onde novas tecnologias sdo usadas para aumentar a capacidade de carga e
a velocidade de operagdo, novas tecnologias também devem ser usadas nos demais
sistemas do veiculo, como no sistema de freios.

Alguns dos aspectos que podem tornar a frenagem de veiculos comerciais
mais segura, sdo:

e melhorar a atuacéo e a resposta do pedal de freio;
e aumentar a eficiéncia de frenagem;

e minimizar a redugdo no desempenho que ocorre durante o fade.
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GILLESPIE (1992) mostra que ha uma relacao entre eficiéncia de frenagem
e ocorréncia de escorregamento total das rodas durante a frenagem, destacando que
guanto maior a eficiéncia de frenagem menor a probabilidade de ocorrer
escorregamento total das rodas.

FERNANDES, CANALE, ADAS & FONSECA (1995) salientam que a
ocorréncia de escorregamento total das rodas de qualquer eixo pode afetar a
dirigibilidade do veiculo, o que pode levar a ocorréncia de acidentes. Concluem desta
forma que melhorar a eficiéncia da frenagem é elevar o desempenho e proporcionar
maior estabilidade ao veiculo, e que evitar o escorregamento das rodas é reduzir o
nimero de acidentes, o que contribui efetivamente para aumentar a seguranca
veicular.

CANALE & RUFFINO (1993) destacam ainda que a prevencdo do
deslizamento de um autoveiculo rodoviario é a chave para se manter a estabilidade
direcional e a manobrabilidade numa frenagem.

E preciso que a engenharia automotiva caminhe rumo & seguranca veicular,
submetendo ao processo de andlise e otimizagcdo todos os componentes que
contribuem ativa ou passivamente para a seguranca.

Diversos trabalhos tem sido desenvolvidos avaliando os efeitos do
aquecimento do par de friccdo de freios a disco, bem como muitas pesquisas foram
realizadas para analisar o desempenho dinamico do veiculo na frenagem. No entanto,
na elaboracdo deste trabalho, busca-se avaliar o comportamento dinamico do veiculo
durante a frenagem, considerando os efeitos do aquecimento do sistema de freios.
Através da metodologia de analise e do programa de célculo desenvolvidos sera
possivel reduzir o tempo e o custo das modificagdes no projeto de novos veiculos,
bem como de melhorias nos modelos ja utilizados, a fim de contribuir efetivamente

para 0 aumento da seguranca veicular.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FREIOS A DISCO

INGRAM (1983) relata que ja no inicio dos anos 60 houve veiculos com
todos os freios a disco, tratavam-se do BMMOS14 (um onibus simples, urbano) e o
CM5 (um 6nibus rodoviario), dos quais foram produzidos conjuntamente cerca de
400 unidades. Estes veiculos foram equipados com freios hidraulicos a disco nos
eixos dianteiro e traseiro, com um balanceamento de frenagem de 50/50 e peso total
bruto de 7,9 e 9,7 toneladas, respectivamente.

O sucesso desta inovacao tecnologica levou outras fabricas a considerarem o
uso do freio a disco no projeto de seus dnibus e caminhdes. Em meados dos anos 60,
Guy Motors colocou 0 GVW (um 6nibus de dois andares para 14 toneladas), em
servigo com freios a disco em ambos os eixos. A despeito do fato de que um grande
avanco tecnoldgico tenha sido encontrado na instalacdo do freio a disco neste
veiculo, a vida 0til da pastilha no veiculo em uso foi inadequada, cerca de 16 a 24
mil km, quando se esperava 120 mil km. Conseqlientemente, o freio a disco nesses
veiculos foi substituido por freio a tambor.

Nos anos 70 houve um ressurgimento do interesse em freios a disco, mas
sendo centrado nos veiculos leves (1,8 a 3,5 toneladas).

A partir dos anos 80, os programas de fabricacdo de veiculos foram mais
seriamente considerados, resultando em uma adogdo de freios a disco em larga
escala.

Atualmente mais de 50% dos veiculos produzidos na Europa vém equipados

com freio a disco.
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Os freios a disco, de um modo geral tem apresentado algumas vantagens no

desempenho em veiculos:

facilidade de operacdo devido as menores variagdes na frenagem com as
mudangas de velocidade;

mantém sua eficiéncia de frenagem até em altas temperaturas porque a reducgéo da
forca de frenagem apds repetidas aplicacdes do freio é pequena;

curva de torque plana, com uma pequena mudanca da forca de frenagem durante a

aplicacéo dos freios.

O freio a disco construtivamente apresenta um projeto mais compacto,

podendo proporcionar uma reducdo de até 60 kg em um veiculo de dois eixos, como
afirmam DUSI & ADAS (2001).

BOIOCHI (1999) enfatiza ainda outras importantes caracteristicas do freio a

disco:

e maior forca de frenagem - esta caracteristica é geralmente usada pelos
fabricantes de veiculos pesados para aumentar o desempenho do freio e
reduzir a distancia de frenagem.

e insensibilidade ao coeficiente de friccdo da pastilha — o efeito desta
caracteristica do freio a disco é bom para a estabilidade do veiculo, mantendo

constante a forca de frenagem.

Entretanto, torna-se necessario que apresente algumas caracteristicas que

definem seu projeto, entre as quais:

*

*

%

desempenho térmico;
desempenho mecanico;
durabilidade;
acondicionamento;
massa;

facilidade construtiva;

facilidade de manutencéo.
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Freios a disco tém uma maior area de superficie exposta a atmosfera que 0s
freios a tambor e conseqlientemente se resfriam com maior eficiéncia. Entretanto,
este maior resfriamento s6 é observado durante repetidas frenagens, pois
NEWCOMB (1960) realizou experimentos que mostraram uma reducdo térmica
muito pequena nas frenagens de emergéncia, cerca de 6%.

Posteriormente, foi feita por NEWCOMB & MILLNER (1965) uma
avaliacdo da capacidade de resfriamento, comparando-se freios a tambor e a disco.
Através de termopares inseridos nos sistemas de freios, avaliaram seu
comportamento ap6s um aquecimento de cerca de 300 a 400 C, variando a
velocidade de frenagem. Entre os resultados obtidos, destaca-se que:

e as razdes de resfriamento dos freios dianteiros sdo cerca de 20% maiores que 0S
freios traseiros;
o freios a disco dianteiros resfriam-se cerca de 25% mais rapido que os freios a

tambor de tamanho equivalente, recomendado para 0 mesmo veiculo.

De acordo com GOHRING & VON GLASNER (1988), uma das
caracteristicas significativas dos freios a disco é a facilidade na troca das pastilhas.
Estas podem ser removidas em uma direcdo radial, sem a necessidade de usar-se
ferramentas especiais. Ja nos freios a tambor, perde-se muito tempo tirando e pondo
rebites.

No entanto, destacam ainda que uma desvantagem do freio a disco é o
desgaste da pastilha. Dependendo da forma como as forcas sdo aplicadas, desgastes
consideraveis no sentido radial, tangencial ou cdncavo podem ocorrer quando as
pastilhas sdo deformadas correspondentemente, resultando que:

e 0 volume da pastilha ndo pode ser completamente usado;
e 0 curso do freio torna-se maior e consequientemente a distancia de frenagem
aumenta.

TANAKA, KUBOTA, IWASAKI & HATANAKA (1990) avaliaram a
compatibilidade de freios a disco e a tambor instalados em veiculos combinados
atraveés de:

e comparacdo das caracteristicas dos freios a disco e a tambor usando um

dinamdmetro;
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e previsdo do comportamento dos veiculos combinados freando nas curvas pela
média da simulacéo calculada;

e confirmando a compatibilidade nos testes do veiculo em pista:

e comparando os testes de eficiéncia de frenagem e de recuperacdo do
fade;
e comparando o comportamento durante a frenagem em curva.
Como resultado observaram que:

1. Os freios a disco mostram menor variacdo na forca de frenagem com a
velocidade, o que € uma excelente caracteristica para freios em geral,

2. Os freios a disco mostram alta elevacdo da temperatura quando os freios séo
aplicados repetidamente;

3. Os freios a disco também experimentam uma pequena queda na eficiéncia de
frenagem, ou menores variacdes na poténcia de frenagem com a mudanca da
temperatura;

4. O torque de frenagem nos freios a disco muda menos que nos freios a tambor.
Além disso, freios a disco tém uma caracteristica de torque plano;

5. Veiculos combinados com freios a disco instalados no cavalo e freios a tambor na
carreta sdo melhores que veiculos com freios a tambor unicamente, em
desempenho na frenagem, conferindo maior estabilidade ao veiculo em altas
velocidades e alta resisténcia ao fade;

6. Ja que os freios a disco e a tambor tém diferentes fatores de freio e tem suas forcas
de frenagem variando diferentemente com a velocidade, torna-se imprescindivel o
correto balanceamento do veiculo, testando-o sob vérias condi¢des de fade para
diversas velocidades até encontrar-se uma boa distribuicdo das forcas de

frenagem.

Geralmente a distribuicdo do peso prdprio de um veiculo e de suas cargas ndo
é uniforme entre as rodas de cada eixo, acarretando um trabalho de frenagem
diferente para cada freio. A propor¢do de frenagem normalmente mantém-se
constante para cada tipo de veiculo, definindo assim seu balanceamento.

A condicao de maximo desempenho do sistema de freio de um auto-veiculo é

conseguida somente quando a distribuicdo das forcas de frenagem nos eixos dianteiro
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e traseiro, tiver a mesma proporcdo dos respectivos pesos dindmicos, conforme
CANALE & RUFFINO (1993a).

A distribuicdo ideal das forcas de frenagem nos eixos do veiculo ocorre
quando as rodas de cada eixo utilizam a méaxima fric¢do longitudinal entre o pneu e a
pista durante o processo de frenagem. Nesta condicéo, as rodas de cada eixo estdo no
limite do escorregamento.

Por isso, a distribuicdo da forca de frenagem deve seguir a distribuicdo das
forcas verticais nos eixos do veiculo durante o processo de frenagem.

A distribuicdo das forcas de frenagem indica a participacdo de cada eixo na
forca total de frenagem produzida pela aplicacdo do sistema de freio instalado. Esta
distribuicdo depende de caracteristicas construtivas e funcionais do sistema de freios
instalado no veiculo, segundo ADAS, FONSECA, FERNANDES & CANALE
(1995).

Também compararam o desempenho de freios a tambor e a disco para
veiculos pesados, GOHRING & VON GLASNER (1990), concluindo:

e quando aumenta a temperatura inicial e a velocidade de frenagem ocorre nos
freios a tambor uma reducgéo de 14% a mais no torque que nos freios a disco. Sob
condicdes de superaquecimento, os freios a disco chegaram a atingir em testes até
750°C com uma reducdo maxima de 15% no torque, enquanto os freios a tambor
atingindo a temperatura maxima de 580°C sofreram uma reducdo de 51% no
torque de frenagem.

e Como pode ser visto na Figura 2, a eficiéncia de frenagem de um freio a disco é

maior para uma baixa histerese, em relacdo ao freio a tambor.
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Figura 2 - Eficiéncia variando com a histerese - GOHRING & VON GLASNER

(1990)

submetidos a excessivas cargas téermicas.

significativa reducéo na distancia de frenagem.

frenagem para temperaturas do freio muito altas.
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O freio a disco possui maior eficiéncia de frenagem que o freio a tambor quando

O veiculo equipado com freios a disco em ambos 0S eixos mostra uma

O veiculo com freios a tambor em ambos os eixos sofre redugdo das forcas de

No veiculo com freios a disco somente no eixo dianteiro, o freio a tambor no eixo

traseiro tem seu efeito reduzido em virtude da alta temperatura que atinge o disco

no eixo dianteiro. Isto muda a distribuicdo das forcas de frenagem. As rodas

dianteiras sofrem um alto escorregamento inicialmente e o veiculo tende a

escorregar para fora da curva. A distancia de frenagem é levemente maior que o

veiculo equipado com freios a disco em ambos 0s eix0s. A comparacao entre as

diferentes configuracdes € ilustrada pela Figura 3.
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Figura 3 - Desaceleragdo em relacdo ao tempo enquanto o veiculo faz uma curva -
GOHRING & VON GLASNER (1990)

DUSI & ADAS (2001) destacam ainda que a menor histerese do freio a
disco, na pratica, representa um comportamento mais previsivel para o sistema de
freio, uma vez que a relacdo entre o curso do pedal e a forca de frenagem passa a ser
mais proxima entre o acionamento e o desacionamento do freio.

Esta menor histerese do freio a disco também traz vantagens na operacao do
sistema ABS, aumentando seu desempenho. Com a histerese menor, o sistema ABS
consegue provocar redugdes ou aumentos na forca de frenagem variando menos a

pressédo e conseqlientemente reduzindo assim seu tempo de resposta.

Através da realizacdo de ensaios, PAUL & BUENO JR. (1999) observaram
esta mesma vantagem do freio a disco, a reducdo do tempo de resposta, como mostra
a Figura 4.
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Figura 4 - Tempo de resposta de um freio a disco e outro a tambor, em relagéo ao
valor de requisito’ - PAUL & BUENO JR. (1999)

Segundo DAY & NEWCOMB (1984), a principal vantagem do freio a disco
é que o calor pode ser transferido diretamente para 0 ambiente pelas faces livres do
disco. E através de canais de ventilacdo podem ainda ser alcangadas melhorias na
conveccdo de calor.

A principal diferenca na capacidade de perda de calor entre um disco
ventilado e outro sélido consiste no fato de que para uma massa equivalente de
metal, o disco ventilado oferece uma maior area de dissipacdo, conforme destaca
INGRAM (1983).

Embora os freios a disco ventilados sejam termicamente mais eficientes do
que os discos solidos, a ventilagdo interna s6 comeca a ser efetiva quando a
velocidade aumenta. Pode-se concluir, portanto que para veiculos com baixa
velocidade, o disco solido pode oferecer capacidade de resfriamento proxima a

oferecida pelo disco ventilado.

1 0 valor de requisito aqui considerado consta nas normas ABNT MB-3160, MB-3161, NB-1254 e
NB-1255 responsaveis pela certificagdo Contran 777.
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3.2. MATERIAIS DE FRICCAO

No desenvolvimento e projeto do sistema de freios, além das caracteristicas
dimensionais, fisicas e térmicas, é fundamental ao projetista o completo
conhecimento das caracteristicas friccionais dos materiais com os quais ira trabalhar.

As propriedades dos materiais de friccdo sdo muito diferentes e geralmente
dependem da temperatura. A escolha do material de friccdo mais conveniente é
essencial para o projeto do freio bem sucedido, mas o projeto do freio também tem
um forte impacto sobre o comportamento do material de fric¢éo.

Em andlises de freios a disco, HARDING & WINTLE (1978) observaram a
influéncia importante que a compressibilidade do material de friccdo tem no
desempenho e seguranca do freio.

Na area da engenharia de materiais, muitas pesquisas tém sido feitas a fim de
se avaliar os materiais mais apropriados para compor os discos e pastilhas de freio.
Entre os principais objetivos destacam-se:
= reducdo de custo;
= diminuic¢do de peso;
= melhoria nas caracteristicas de desempenho e seguranca.

Em virtude das pesquisas estarem concentradas, em sua maior parte, nas
grandes industrias e da escassez de literatura nessa area, a tecnologia de materiais de
friccdo é ainda considerada por muitos como “magia negra”, a qual deve ser
desmistificada, pois como afirma SMALES (1995), modernas técnicas de analise
permitem que tais materiais sejam hoje desenvolvidos por uma ciéncia bem
conhecida, o que torna possivel a determinacdo de suas caracteristicas.

O autor prova sua afirmacéo através de sua experiéncia no desenvolvimento e
instalagdo da engenharia de materiais de friccdo da Mintex Don Limited, onde
modernas técnicas de andlise, instrumentacédo eletronica e métodos computacionais
auxiliam a ciéncia no desenvolvimento de novas férmulas para materiais de friccao,
considerando as normas e regulamentos vigentes.

NAERHEIM, PAN & MIN (1999) destacam algumas caracteristicas

importantes dos materiais para freios a disco:



e grande tempo de vida sem necessidade de manutencéo;

e curta distancia de frenagem;

e sem producdo de ruido;

e sem produzir vibragao;

e friccdo estavel sob todas as condicdes de frenagem;

e Dbaixo desgaste das pastilhas e discos;

e sem causar danos ao meio-ambiente.
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Na Tabela 1, SAUER & FLIEDNER (2001) mostram um levantamento

geral das exigéncias para aplicacdes de friccao.

Desempenho/ Conforto Custo/ Meio ambiente/
Seguranca Eficiéncia Aspectos da
econdmica producao
Coeficiente de fric¢do Ruido Desgaste da pastilha Emissdes (na producéo
pu=Ff(T,p,v) e durante a utilizacdo)
(resfriamento, umidade,
salinidade)
Coeficiente de fricgdo Vibrac6es do Desgaste do disco Reciclagem (apropriada
estatico veiculo para 0 meio ambiente)

Propriedades basicas

Sensibilidade do
pedal

Peso

Poluicdo do meio
ambiente pelo desgaste

abrasivo

Dilatacdo e contragéo

Forca de atuacédo

Custo de producéo

Compressibilidade

Cheiro

Reciclagem (com custo

moderado)

Transferéncia de calor

Formacéo de

fumaca

Resisténcia térmica

Forca

Trincas, quebras

Inflamabilidade

Tabela 1 — Exigéncias para aplicacdes de friccdo - SAUER & FLIEDNER (2001)
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Segundo RHEE (1974), uma das caracteristicas desejaveis em um material de
friccdo automotivo ideal € um coeficiente de friccdo constante. Na pratica,
entretanto, sabe-se que ele varia freqlientemente.

Outra importante caracteristica do material de friccdo é sua durabilidade, ou
seja, sua expectativa de vida util.

Altas temperaturas influem nas propriedades mecénicas dos materiais do par
de friccdo, ativando processos fisico-quimicos, estruturais, mudanca de fase e
desgaste, alterando o comportamento do par de fricgéo.

Como as pressdes na superficie e as temperaturas dependem das propriedades
termofisicas do material de friccdo, tais propriedades podem também afetar o
desempenho de fric¢do dos freios.

A influéncia da temperatura nas pastilhas de freio foi analisada por
TRICHES JR., JORDAN, GUGES & TOUSSI (2001), concluindo que o aumento
da temperatura causa variacdes nas propriedades do material de friccdo, sendo que o
moédulo de elasticidade é o mais afetado, causando um aumento nos fatores de
amortecimento da pastilha.

DAY (1988) destaca que as propriedades termofisicas dos materiais de
friccdo sdo notavelmente dificeis de medir, por sua dependéncia da temperatura e do
tempo, sua natureza anisotropica e limitacGes impostas por sua fabricacao.

Segundo DAY, HARDING & NEWCOMB (1984), pode haver
significativas diferencas entre as propriedades do material de friccdo novo e usado,
particularmente na expansdo térmica, um parametro que € muito importante na
determinacdo do contato na interface e na distribuicdo de pressdo. Analises quimicas
de material de friccdo usado tem indicado que uma fina camada da superficie
(aproximadamente 0,5 mm) é carbonizada pela degradacdo térmica resultante das
altas temperaturas na superficie. Tal camada carbonizada ocasiona tensdes fisicas e
baixa condutividade.

Os pesquisadores observaram ainda que o desgaste do material de friccéo é
diretamente proporcional & pressdo na interface e exponencialmente proporcional a
temperatura. O problema da distribuicao desigual de pressao, segundo TIROVIC &
TODOROVIC (1988), € enfatizado em pastilhas de freios a disco de veiculos

comerciais pesados, devido a suas grandes dimensdes. Tais pesquisadores
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apresentaram uma andlise das distor¢des e distribui¢Ges de pressdo para uma grande
pastilha de freio, usando um modelo tridimensional de analise, com cargas mecanicas
e térmicas. Da analise realizada, observaram que altas forgas atuando, forcas de
arrasto de friccdo e carregamentos térmicos podem provocar significativas
deformacdes nas pastilhas e uma distribuicdo desigual de pressdo. Isto pode resultar
em reducdo do torque de frenagem, desgaste desigual do material de friccdo, altas
temperaturas na interface de contato entre disco e pastilha, aléem de segregacdo do
material de friccdo, bem como ruido no freio.

A fim de prever as deformacbes da pastilha e a distribuicdo de pressdo na
interface entre a pastilna e o disco, alguns calculos foram ainda realizados por
TIROVIC & TODOROVIC (1988), usando a teoria de vigas com fundamentos
elasticos. O método de elementos finitos foi usado para calcular as deformacdes e
tensdes da pastilha para todos os casos de carregamento (forcas atuando, forcas de
arrasto de friccao e cargas térmicas). Entre os resultados obtidos foi possivel concluir
que embora as cargas mecénicas causem deformacGes consideraveis e levantamento
das extremidades das pastilhas, a introducdo de cargas térmicas foi determinante para
0 comportamento da pastilha, causando excessiva distorcdo e altas pressdes na
interface.

Avaliando ainda as diferengas entre os materiais de friccdo, NICHOLSON
(1995) destaca a importancia de também se considerar os dois distintos mercados dos
materiais de friccdo nas pesquisas de formulacdo do material. A formulacao para a
industria de autoveiculos (equipamento original) deve ser diferente da formulacéo
para o0 usuario, onde os veiculos podem ser novos ou velhos, estar em boas ou mas
condigdes, e a mao-de-obra pode ser realizada por bons ou maus profissionais.

Para avaliar o estado técnico do freio de um veiculo, SEGAL (1999)
desenvolveu um método de diagnostico baseado na medida da razdo de aumento da
temperatura das partes de friccdo do freio durante a rotacdo da roda com os freios
aplicados sob condi¢des de estado estacionério.

A importancia de analisar-se corretamente o material dos freios usados
especialmente em Onibus urbanos, antes de adota-los, é salientada por BARBER &
TUTEN (1986). Embora a velocidade de frenagem seja relativamente baixa, a

frequéncia de aplicacdo dos freios é muito grande. Estes dois fatores somados
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dificultam significativamente o resfriamento do sistema de freios, acelerando o

desgaste de seus componentes.

3.2.2. PASTILHA

NICHOLSON (1995) relata um historico da evolucdo dos materiais de
friccéo, sintetizado a seguir.

Em 1897, Herbert Frood desenvolveu o primeiro material de friccdo, que se
tratava de uma base de algoddo ligada por uma solugdo de betume. Sua limitacédo era
que o algodéo, por se tratar de uma fibra natural, carboniza a 150°C e reduz as
propriedades de fricgéo e tenséo.

O mesmo inventor introduziu em 1908, uma trama de asbesto, que se tornou a
base dos materiais de friccdo para as proximas seis décadas.

No inicio dos anos 20 foi desenvolvida uma férmula com moldes, utilizando
pequenas fibras crisélitas de asbesto, que em funcdo de serem abundantes,
promoveram reducdo no custo.

Resinas flexiveis com alta estabilidade térmica passaram a ser utilizadas nos
anos 30. Simultaneamente, outros pesquisadores desenvolveram materiais de friccéo
vindos da industria da borracha. Tramas de algod&o e depois tramas de asbesto foram
sendo recobertas com composicdo de borracha e entdo eram trabalhadas nas fabricas
de borracha até atingir a espessura necessaria. Depois, fibras compostas de borracha
e asbesto foram desenvolvidas e laminadas, usando a maquinaria convencional da
borracha com somente algumas pequenas modificagdes.

Nos anos 50 a S. K. Wellman Company introduziu uma resina de liga
metalica para as lonas de freio, baseando-se nas experiéncias com materiais
metalicos de friccdo usados na aerondutica. Esta resina era uma mistura de po de
ferro, grafite e ligante. Ela tornou-se mais popular nos anos 70 em freios a disco.

Com o surgimento de novos veiculos, nos anos 60 esperou-se mais dos freios
e assim muitas empresas passaram a buscar alternativas para o asbesto, ja que era o

maior constituinte do material de friccdo e passou a mostrar algumas limitacGes, tais
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como: aumento de custo, qualidade variavel e suprimento esgotavel. Nesta época
também se levantou o problema da seguranca no uso do asbesto, causando problemas
a saude. Esta somatoria de fatores tornou os materiais semi-metalicos mais atrativos.

Entretanto, os semi-metalicos ndo sdo ideais para todas as aplicacBes, pois
tém pouca flexibilidade e aumentam a condutividade térmica.

Assim, nos anos 70 os materiais de friccdo eram desenvolvidos com fibra de
vidro entre outras, substituindo o asbesto. Desde o inicio dos anos 80 algumas
companhias ja vém equipando seus veiculos com materiais de friccdo a base de fibra
de vidro, e sem asbesto.

De qualguer maneira 0 uso do asbesto ainda continua em alguns paises,
principalmente pela sua facilidade de obtencao e baixo custo em rela¢do as formulas

misturando cerdmica, vidro e fibras naturais.

A composicao basica das pastilhas de freio é descrita por LIMPERT (1992)
da seguinte maneira:
o fibras;
o material de preenchimento;
¢ ligantes;

e modificadores de friccao.

¢ Fibras - Provéem a forca e rigidez necessarias para as pastilhas. No caso de
ressecamento, as fibras mantém a forma prévia do material. Para altas
temperaturas no material de friccdo as fibras também proporcionam estabilidade

térmica. Os materiais de fibra incluem asbesto e palha de ago.

+ Material de Preenchimento - S&o minerais indispensaveis para aumentar a vida

da pastilha, preenchendo os espacos e minimizando o custo. Tais materiais podem
ser:
* Sulfato de Bario - famoso pelo baixo custo, embora possua uma grande
densidade especifica. Aumenta um pouco o desgaste e reduz o nivel de
friccdo. Aumenta a densidade e como é relativamente inerte, tem alta

estabilidade térmica.
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* Carbonato de calcio - tem menor densidade especifica, sendo
necessario menor quantidade, entretanto ndo € tdo resistente ao calor.
* Silica (dioxido de silicio) - € um abrasivo suave e pode aumentar 0 peso

do material de friccdo em até 5%.

¢ Ligantes - Sdo o material aglutinante que mantém os materiais da pastilha juntos.
Os ligantes mais comumente usados sdo os fenolformaldeidos.
Os fenolformaldeidos podem ser de dois tipos:
1. Resinas crisol - sdo mais duras e quebradicas, mas resistem melhor ao
calor
2. Novolak - precisa de um agente para completar a cura.
Outras resinas alternativas sdo:
* Resinas de Oleo modificado (de linhaca, de ricino ou de soja) -
oferecem flexibilidade, aumentam as cargas de friccdo e diminuem as
caracteristicas de “fade”.
* Resinas de 6leo da casca da castanha de caju - aumentam a eficiéncia e
tornam o freio mais silencioso.
* Resinas fendlicas modificadas por elastdmeros - oferecem flexibilidade
e altos coeficientes de friccao.
* Resinas de crisol - usadas para modificar as resinas fendlicas, tornam a
resina mais macia e de cura mais lenta.
* Resinas fendlicas modificadas por Oxidos metalicos - aumentam a
resisténcia ao calor antes de iniciar o “fade”, além de reduzir os tempos de
cura.
* Resinas fenodlicas modificadas por acido bérico - melhoram a

resisténcia ao calor e a limitagcdo do desgaste.

¢ Modificadores de friccdo - Geralmente sdo elastdmeros que proporcionam

propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste, agentes de cura e outros que
afetam a uniformidade da friccdo. Latdo, zinco ou outros metais sdo adicionados
para controlar as propriedades abrasivas e para limpeza total da superficie do

disco.
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Alguns tipos comuns de elastdmeros sdo:
* Borracha natural - caiu em desuso devido ao seu alto custo e as
caracteristicas de proporcionar “fade” e exalar um forte cheiro quando
aquecida.
* Borracha de Estireno Butadieno - usada em combinagcdo com resinas
fendlicas, oferece rigidez e forca adicional, além de resisténcia ao “fade”.
* Borracha de Acrilonitrila Butadieno - usada s6 ou combinada com
resinas fenolicas em guarnicdes flexiveis e oferece melhor resisténcia ao
calor que outras borrachas, auxilia na eficiéncia e melhora a compresséo
contra a superficie oposta.

Para aumentar o nivel de friccdo alguns abrasivos séo incluidos nos materiais

de friccdo. Alguns destes séo:

+ Oxido de aluminio anidro (alumina) - é um material bastante duro e
abrasivo, apresenta estabilidade em altas temperaturas. Uma fina poeira de
alumina misturada com uma solucdo de resina fendlica foi usada para
pintar a superficie final da pastilha, desta forma foi possivel polir e moldar
a superficie do disco durante os primeiros 100 km de uso, combatendo a
baixa fricgdo sem reduzir a vida da pastilha.
* Oxido de cromo - aumenta a friccdo, mas ndo é comum devido ao alto
custo na maior parte do mundo.
+ Oxido de zinco - tem algum efeito lubrificante e oferece resisténcia ao
desgaste, entretanto em excesso pode desgastar também o disco.
* Cal (hidroxido de célcio) - oferece dureza e combate a ferrugem em
férmulas contendo palha de aco e particulas de ferro. Aumenta a
estabilidade térmica das resinas de fenolformaldeido, retardando o “fade”
até altas temperaturas. Reduz a dilatacdo e absorve gases durante o
processo de cura, reduzindo as laminagGes necessarias.
* Oxido de cobre - aumenta o nivel de friccdo, mas ndo garante a
qualidade da superficie oposta, ou seja, o disco.
+ Oxido de ferro - os diferentes tipos sdo usados para aumentar o nivel de
friccdo e dar alguma estabilidade térmica, além de mudar a cor.
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+ Oxido de ferro vermelho (hematita) - é um suave abrasivo, usado como
agente polidor da superficie.

« Oxido de ferro preto (magnetita) - em formulas semi-metalicas é usado
para elevar a fricgéo a frio.

+ Oxido de magnésio - usado para aumentar a estabilidade térmica das
resinas. No estado fundido aumenta o nivel de friccdo, pois se torna mais
duro e menos reativo.

* Grafite - reduz o nivel de friccdo, mas melhora o “fade”.

* Lascas de latdo (62% cobre e 38% zinco) - 4% em peso na férmula é
suficiente para controlar o “fade”. Acima desta quantidade, aumenta a
condutividade térmica, ajuda a difundir o calor gerado na superficie de
frenagem e contribui para prolongar a vida do material. Tende a provocar
polimento do disco, limpando depositos de residuos. Entretanto, com o
aumento do seu custo, as quantidades tém se reduzido nas formulas.

* PO de cobre - aumenta a eficiéncia, € bom condutor, entretanto em
grandes quantidades provoca desgaste.

* Chumbo - inicialmente era utilizado para aumentar o peso, mas também
oferece estabilidade friccional em altas temperaturas. No entanto, devido a

sua toxidade tem sido retirado de muitas férmulas.

3.2.2.1. Asbesto

Trata-se de um mineral complexo e unico, é um silicato de magnésio

hidratado, contendo talco e alguns tracos de magnetita. O asbesto é capaz de

combinar a resisténcia ao calor de um mineral com a forca e flexibilidade de

uma fibra.

Suas fibras sdo particularmente convenientes para materiais de fricgdo

devido a alguns aspectos:

e Termicamente estavel acima de 500°C, resistente & fusdo e retém sua
fibra natural acima de 1400°C.
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e Acima de 500°C perde agua, mas cria outros silicatos, regenerando a
superficie original de friccdo. Tal caracteristica ¢é dificil de obter em fibras
sinteticas.

e Bom isolador.

e De facil processo.

e Grande area de superficie para absorver resinas e outros ligantes.

e Apresenta boas tensdes, sendo resistente ao cisalhamento.

e Bom prego.

e Grande quantidade disponivel. Tem sido extraido no Canada, sul da
Africa, Itdlia e Russia por muitos anos, mas recentemente também tem
sido encontrado no Brasil e México.

e Favorece o pouco desgaste do disco.

Entretanto, o asbesto e suas particulas podem ser perigosos para a
salde, e a exposi¢do por um periodo prolongado pode aumentar o risco de
desenvolver doencas como: asbestose, cancer no pulmao ou no aparelho
digestivo.

Algumas inddstrias j& vém tomando algumas precaugdes para
diminuir o nivel de poeira e para evitar a exposi¢do desnecessaria ao asbesto,
alertando os trabalhadores para sua propria seguranca. Em muitos paises tém
sido estabelecidos padrdes para exposi¢do, tendo algumas empresas até
mesmo um monitoramento da qualidade do ar no local de trabalho.

Segundo LIMPERT (1992), embora algumas pesquisas sugiram que
a poeira de asbesto do freio é pequena demais para causar cancer, 0 uso de
asbesto em freios vem se tornando cada vez mais limitado, sendo ja proibido
seu uso em alguns paises.

HARRISON, LEVY, PATRICK, PIGOTT & SMITH (1999)
concluiram que os cristais de asbesto (asbesto crisélito) séo intrinsecamente
mais perigosos do que as fibras de aramida, o PVA ou as fibras de celulose e
que seu uso continuado em materiais de fricgdo ndo € justificado em face de

seus substitutos tecnicamente viaveis.
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3.2.2.2. Substitutos para o asbesto

NICHOLSON (1995) apresenta alguns substitutos para o asbesto e
mostra que a tendéncia para substitui-lo ndo é motivada apenas pelas
regulamentacfes que visam a protecao da saude.

A Alemanha comecou a usar palha de aco para substituir as fibras de
asbesto durante a Segunda Guerra, quando possuiam pouco asbesto. Usaram
tais pastilhas laminadas em avides, servindo esta como base para as formulas
desenvolvidas sem asbesto nos anos 80.

Algumas tipicas alternativas avaliadas atualmente sao:

e Wollastonite (CaSiO3) - possui tamanho de fibras varidveis,
dependendo do local de extracao e apresenta um custo baixo.

e Vermiculite - trata-se de um mineral, um silicato de aluminio e
magnésio hidratado. Resistente ao calor, absorvente e de baixa densidade.
N&o é fibroso, portanto ndo acrescenta forca fisica ao produto. Entretanto,
¢ usado como um preenchimento de baixo custo, pois melhora as
caracteristicas de desgaste e reduz o inchacgo e o crescimento.

e Mica - se houver um bom ligante entre a mica e a resina, ela ira
contribuir para aumentar a forca fisica.

e Fibra de basalto - possui pouca quantidade de ferro e pouco célcio.

e Fibra ceramica - alta resisténcia térmica e baixo custo.

e Poliacrilonitrila - rende seis vezes mais que 0 asbesto. Possui
caracteristicas que reforcam a forca fisica do material, por isso € usada em
freios de veiculos pesados.

e Fibras de celulose - tornam o freio mais silencioso e o material mais
elastico.

e Poliester - fibra organica, mas ainda ndo é tdo boa quanto a
poliacrilonitrila.

e Fibra de vidro - tem tido sucesso em substituir o asbesto, mas possuli
um ponto de fusdo muito baixo.

e Fibras de algoddo - presentes em muitos materiais de friccdo de

veiculos pesados.
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e Fibras de aramida - possui propriedades que oferecem forca e
resisténcia ao calor, além de facilitar na manufatura das formulas sem
asbesto. Entretanto, 0 aumento em seu custo fez com que as formulas
tivessem sua quantidade reduzida.
e Carbono - apresenta muitos atrativos em freios:

= peso reduzido;

= boa condutividade térmica;

= alto calor especifico;

= fisicamente forte;

— termicamente estavel;

Por possuir pouco peso e excelentes propriedades de absorcdo de
calor, o carbono foi inicialmente utilizado nos avifes, em sua forma
grafitizada. Mas o grafite ndo é necessariamente forte, a ndo ser que ele seja
feito de fibras de carbono, o que aumenta bastante o custo.

Atualmente h4 muitas novas férmulas contento carbono, mas ndo em
forma de fibras. Ele melhora a dissipacao de calor e a estabilidade friccional,

mas néo oferece forca.

NICHOLSON (1995) destaca a importancia de que as formulas sejam
simples, como muitas que ja tem funcionado bem. Para isso pode-se usar asbesto e
resina na trama, adicionando material de preenchimento para reduzir o custo ou
oferecer caracteristicas de desempenho, grafite pode ajudar na lubrificacdo e
abrasivos aumentam a friccdo. Quaisquer outras substancias servirdo apenas como
cosmeético no material final.

Ha outros aspectos além do desempenho a ser considerado na formulacéo de
um material de friccdo. A formulacdo deve ser acima de tudo operacional, assim
torna-se importante analisar 0s seguintes aspectos:

* segregacao de particulas;
* facilidade construtiva;

* bolhas e laminacdes;

* estabilidade dimensional;

* eliminag&o de residuos.
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Para baixas temperaturas de frenagem, a razdo de desgaste da pastilha é
controlada principalmente pelo abrasivo e mecanismos adesivos, enquanto para altas
temperaturas de frenagem, a razdo de desgaste aumenta exponencialmente com o
aumento da temperatura por causa da degradacdo térmica do ligante e de outros
componentes. Tal razdo de desgaste exponencial € freqlientemente acompanhada
pelo “fade” do freio, como explicam HARTTER, SCHWARTZ & RHEE (1974).

NAERHEIM, PAN & MIN (1999) realizaram avaliacGes triboldgicas a fim
de estudar as peliculas de friccdo em freios a disco. Algumas de suas principais
conclusdes foram:

e para altas temperaturas a pelicula comeca a endurecer com elementos que
segregam para a superficie;

e a analise quimica da superficie da pelicula de friccdo e a avaliacdo
topografica das superficies junto com analises e testes dos materiais, sdo
necessarios primeiramente para compreender a formagdo da pelicula e seu
comportamento;

e a formacdo da pelicula e sua composicdo quimica dependem da
microestrutura da pastilha e do disco, de suas composicdes e das temperaturas

de contato na interface.

Contanto que as pastilhas de freio mantenham alguma semelhanca em seus
valores de friccdo considerados durante o projeto, sempre ocorrerd o efeito da
atuacdo do motorista sobre o pedal.

Apesar de ocorrer uma certa variacdo para cada motorista, o desgaste da
pastilha deve ser mantido em um minimo. Sob condi¢des normais de direcdo, as
pastilhas devem durar entre 30 a 50 mil quilémetros.

MOORE & WATTON (1971) compilaram um histograma de temperaturas
de pastilhas de freios em rodovias e usaram isto como base para uma avaliacdo do
desgaste das pastilhas de freio.

MINEGISHI, SHIMIZU, WAKAMATSU & YOSHIMO (1984)
propuseram um método de avaliacdo da vida da pastilha que pode ser aplicado a

qualquer veiculo em condicdes tipicas de trafego. Tomaram como principais fatores



37

que afetam a absorcdo de energia cinética e consequentemente a temperatura do
freio:
e afreqiéncia de aplicacdo dos freios;
e avelocidade do veiculo quando os freios séo aplicados;
e avelocidade do veiculo quando os freios séo soltos;
e arazdo de desaceleragéo.
Considerando tais fatores, equacionaram o fator de severidade do freio.
A equacdo que define o fator de severidade do freio é funcdo da distancia
percorrida, da velocidade de aplicacdo do freio e da freqiiéncia de aplicac@es do freio

durante a distancia percorrida.

O procedimento adotado para prever o desgaste da pastilna de freio esta

ilustrado na Figura 5, através de um diagrama esquematico.

Condicdes de trafego

Fator de severidade do freio

Razdo de resfriamento do freio

Temperatura do freio 1

Razéo especifica de desgaste

do material de friccéo

Previsdo do desgaste da

pastilha

Figura 5 — Procedimento de previsdo de desgaste da pastilha. MINEGISHI,
SHIMIZU, WAKAMATSU & YOSHIMO (1984)
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BURKMAN (1962) avaliou as mudancas que ocorrem nas pastilhas sob o
efeito da agua. Partiu do fato que anormalmente foram obtidos bons resultados de
frenagem, com baixa pressdo no pedal, durante periodos de alta umidade e
anormalmente foi obtida baixa eficiéncia de frenagem com pressao maxima no pedal,
sob condicBes de inundacdo. Obviamente concluiu que mudangas drasticas podem
ocorrer no coeficiente de friccdo das pastilhas. Através de um método de testes em
laboratorio, medindo a variacdo do coeficiente de friccdo das pastilnas com varios
graus de variagdo de umidade, concluiu que os coeficientes de fricgdo sdo mais altos
sob condicdes Umidas do que sob seca, entretanto sdo extremamente baixos quando
os freios sdo inundados. Foi observado que ocorrem variagcdes entre as pastilhas,
sendo algumas muito mais sensiveis & umidade do que outras.

As pastilhas devem ter uma certa quantidade de porosidade para minimizar o
efeito da agua no coeficiente de friccdo, segundo LIMPERT (1992). Estes poros
abertos, no entanto, ndo devem armazenar sal ou residuos de desgaste que afetam a
friccdo, pois os materiais metalicos que compdem as pastilhas, em contato com a
agua irdo corroer a superficie do disco.

Além disso, a resisténcia mecanica das pastilhas tem dupla importancia: forca
para resistir as cargas exteriores e integridade estrutural, que pode ser obtida pela
reducdo das tensdes residuais e da expansdo térmica, e pelo aumento da resisténcia
ao calor.

Ainda ¢é destacado por NICHOLSON (1995), que diferentes processos de
fabricacdo para a mesma formula podem mudar a porosidade, a compressibilidade e
a elasticidade entre outras caracteristicas. Um numero maior de fatores deve ser
observado quando se desenvolvem férmulas sem asbesto, visto que este mineral, com
suas propriedades Unicas, oferece automaticamente muitas destas caracteristicas.
Durante 0 momento da mistura, na pré-moldagem e durante a cura podem ocorrer
falhas que afetem o desempenho e as propriedades fisicas do produto. Portanto,
torna-se necessario o acompanhamento e a definicdo detalhada de cada etapa do
processo de fabricacdo do material de fricgéo.
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3.2.1. DISCO

O material dos discos de freio deve ser capaz de resistir a fadiga térmica.
Além disso, a grande quantidade de calor gerado durante a frenagem deve ser
absorvida e depois dissipada tdo rapido quanto possivel, como destacam JIMBO,
TAKAHIRO, AKIYAMA, MATSUI, YOSHIDA & OZAWA (1990). Salientam
ainda que o material deve ter também uma boa resisténcia mecanica, ser facil de
usinar, leve, barato e fécil de fundir.

Desde o inicio dos anos cinqlienta, a maioria dos discos de freio tém sido
fabricados em ferro fundido cinzento, material que permite boa resisténcia as
variagdes térmicas.

O ferro fundido é um material complexo, com caracteristicas de tensdo e
deformacdo ndo lineares. Como as tensdes sdo afetadas pela distribuicdo de
temperaturas, estas influenciardo no comportamento do metal. O grafite € um dos
mais importantes constituintes do metal porque influencia no desgaste, aumenta a
condutividade térmica e abaixa o modulo de elasticidade. Assim, a forma e
distribuicdo do grafite sdo muito importantes. Quando o grafite esta sob resfriamento
ou segregado pode ocorrer aumento na por¢do de ferrita livre. No entanto, a matriz
deve ser predominantemente perlitica, com no méximo 5% de ferrita, pois sua baixa
dureza e a ndo uniformidade desta dureza, tornam o metal mais sujeito a riscos.
Algumas vezes, pequenas porcdes de elementos de liga sdo adicionadas para dar ao
ferro fundido as propriedades fisicas requeridas a determinada aplicacao.

Os ferros fundidos cinzentos pertencem ao grupo de ligas de alto carbono e
sdo caracterizados por apresentarem o grafite na forma lamelar, 0 que segundo
SILVA & DIEHI (1996) favorece a dissipacdo térmica, ja que na forma lamelar o
grafite possui maiores extensdes superficiais e maiores pontos de contato entre si. O
grafite na forma lamelar também favorece a estabilidade dimensional durante o
aguecimento.

As principais caracteristicas do ferro fundido cinzento s&o:

e boa condutividade e difusividade térmica;

o facilidade de fabricacéo;
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o facilidade de usinagem;
¢ baixo coeficiente de expansao térmica;
e suporta gradientes de temperatura entre a superficie e seu interior;

E conforme ainda destaca MARCON (1999), outra vantagem deste material é
que o calor especifico é diretamente proporcional a temperatura, possibilitando um
aumento na capacidade de absorcao de calor nas condicdes criticas de uso.

Além da quantidade de grafite, também ¢é importante na condutividade
térmica, a estrutura da matriz, a qual pode conter:

* Ferrita: apresenta baixa resisténcia mecanica e dureza, mas possui condutividade
térmica levemente maior que a perlita;

* Perlita: apresenta elevada resisténcia mecanica e dureza, assim como boa
usinabilidade e resisténcia ao atrito;

* Bainita: apresenta alto nivel de dureza.

A estrutura da matriz também afeta o coeficiente de expansdo térmica.
Quando se usa simultaneamente matrizes com diferentes coeficientes, podem ocorrer
tensdes que provocam trincas.

No caso das matrizes de ferrita e perlita, ocorre 0 mesmo valor de coeficiente
de expansdo térmica, ndo havendo formacdo de tensdes quando misturadas. Ja a
matriz de bainita tem um coeficiente relativamente maior.

O ferro fundido com grafita vermicular também vem encontrando uma maior
utilizacdo em aplicagGes onde ocorrem condigdes de resisténcia mecanica, fadiga
térmica e altas temperaturas. Tal material apresenta a grafita em forma de vermes,
que confere propriedades mecanicas e térmicas intermediarias entre o ferro fundido
cinzento e o ferro fundido nodular.

Segundo CUEVA, TSCHIPTSCHIN, SINATORA & GUESSER (2000), o
ferro fundido com grafita vermicular tem resisténcia a tracdo pelo menos 75% maior
e tenacidade 35% mais elevada que o ferro fundido cinzento. Tem ainda
aproximadamente o dobro da resisténcia a tracdo e tenacidade e mais de cinco vezes
a resisténcia a fadiga térmica em temperaturas de operacdo semelhantes quando
comparado com o aluminio.

GUESSER & GUEDES (1997) destacam que os ferros fundidos com grafita

vermicular podem conter elementos de liga, sendo comum o uso de molibdénio e de
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altos teores de silicio, objetivando melhorar as propriedades a quente, ou adi¢Ges de
titanio, para melhorar a resisténcia ao desgaste, visando seu potencial de utilizacdo
em discos e tambores de freios.

A resisténcia ao desgaste de um ferro fundido com grafita vermicular, foi
estudada por CUEVA, TSCHIPTSCHIN, SINATORA & GUESSER (2000)
visando a utilizacdo deste material em discos de freio. Ensaios foram realizados e 0s
resultados obtidos foram comparados com outros adquiridos em ensaios semelhantes,
realizados com trés ferros fundidos cinzentos normalmente usados em discos de
freio. Tais resultados mostraram que:

e a melhor resisténcia ao desgaste, medida através da perda de massa, foi
apresentada pelo ferro fundido cinzento com alto carbono, seguido do ferro
fundido vermicular, de um ferro fundido cinzento tipico da classe Fe250 e de
um ferro fundido cinzento com titanio;

e 0s maiores valores de forca de atrito foram alcancados pelos materiais que
mais se desgastaram, ou seja, nesta ordem: ferro fundido com titanio, ferro
fundido Fe250, ferro fundido vermicular e ferro fundido de alto carbono;

e as maiores temperaturas de contato foram atingidas pelo ferro fundido
vermicular, seguido do ferro com titanio, o ferro Fe250 e do ferro de alto
carbono.

Os pesquisadores salientam ainda que o0s carbonitretos de titanio sao
particulas muito duras dispersas na matriz metéalica (relativamente mole) e durante o
processo de frenagem se desprendem, ficando algumas engastadas na superficie da
pastilha, e atuando como particulas abrasivas que aceleram o desgaste dos discos. Ja
os valores de atrito e desgaste medidos nos discos de Fe250, mostram que este
material € o que apresenta a melhor combinacdo de propriedades de frenagem, pois
mesmo sofrendo desgaste maior que o ferro fundido com alto carbono e o
vermicular, teve um comportamento muito uniforme durante todos os ciclos de

frenagem, com alta forca de atrito e baixas temperaturas de funcionamento.

Através de ensaios em bancada, SARTORI (1972) concluiu que sob o ponto

de vista da temperatura maxima atingida, os materiais bons condutores de calor
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levam vantagem, mas sob o ponto de vista da frequéncia das frenagens, o tipo de
material influi pouco.

Uma investigacdo analitica sobre a otimizacdo térmica do projeto do freio a
disco de um caminhdo foi feita por SCHWARTZ, HARTTER, RHEE & BYERS
(1975). Através de tal estudo foram analisados as temperaturas e o fluxo de calor,
enguanto o material do disco e suas dimensdes eram variados. Neste caso, somente 0
disco foi considerado, desprezando-se os efeitos da pastilha e do caliper.

A andlise foi realizada nas seguintes etapas:

e um modelo térmico analitico do disco experimental foi desenvolvido;

e 0 modelo foi comparado com testes em dinamometro de ambos 0s projetos de
disco, de cobre/cromo e de ferro fundido cinzento;

e modificacdes geométricas foram entdo executadas no modelo para melhorar o

projeto.

Um estudo das propriedades quimicas e fisicas do carbono relacionadas ao
desempenho de freios foi realizado por BLANCO, BERMEJO, MARSH &
MENENDEZ (1997).

Tais pesquisadores destacam algumas propriedades dos materiais compositos
de carbono que interessam ao sistema de freios.

Em relagdo aos carbonos grafiticos:

e Sao refratarios e ndo se fundem a temperaturas abaixo de 3000°C;

e Tem excelentes coeficientes de conduténcia térmica (conduz o calor
friccional para fora da superficie do freio);

e Tem coeficientes de friccdo que mudam pouco com a temperatura da
superficie (quando seco);

e Tem alta capacidade térmica (armazenamento de energia gerada para
temperaturas minimas)

e Oferecem fragmentos interfaciais para criar uma superficie friccional, por
causa das propriedades de segmentacdo dos cristais de grafite;

e Na&o se fadigam como ocorre com 0s metais.
E ainda, os compositos de carbonos grafiticos oferecem materiais friccionais

e estruturais ao mesmo tempo, no interior do disco de freio.
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Outros materiais também tém sido avaliados para a fabricacdo de discos.
NEITZEL, BARTH & MATIC (1994), assim como GRIEVE, BARTON,
CROLLA & BUCKINGHAM (1998) através de testes em veiculos e em
laboratdrio observaram que freios a disco, compostos por uma matriz metalica de
aluminio oferecem significativa vantagem em peso, comparados com o disco
tradicional de ferro fundido, mas tém a desvantagem de suportar uma temperatura
maxima de operacdo muito menor, tornando-se ainda necessario avaliar
cuidadosamente os aspectos térmicos, o desempenho tribologico, as tensdes, além

dos custos envolvidos.

De maneira geral, o material do disco de freio deve atender aos seguintes

requisitos:

= resisténcia ao desgaste - ndo deve ultrapassar determinado limite, de forma que se
evite a corrosdo dos detritos de desgaste e de materiais depositados durante
frenagens drasticas;

= resisténcia a umidade - para que ndo ocorra corrosdo do disco;

= resisténcia mecanica - para suportar os esforcos e fatores externos a frenagem;

= resisténcia a trincas térmicas - deve manter a integridade estrutural quando
submetido ao superaquecimento;

= facilidade de fabricacdo - para que seja possivel manter a acuracidade do
processo, assim como reduzir o custo;

= capacidade de amortecimento - deve absorver vibracGes resultantes das tensfes
ciclicas por atrito, transformando a energia mecanica em calor. Entretanto,
vibracGes durante a frenagem sdo causadas por flutuagdes do torque de frenagem
que resulta de discos de freios com espessuras ndo uniformes. Tais variagOes de
espessura podem ser decorrentes de defeitos de fabricacdo e manutencdo ou pelo
depdsito de material de guarnicdo desprendido.

= condutividade térmica - dissipar rapidamente o calor gerado durante a frenagem;

= eficiéncia de frenagem - o coeficiente de friccdo do disco ndo deve sofrer grandes

variagdes quando submetido a altas temperaturas.
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Em situacBes normais de uso, o ferro fundido cinzento tem atendido bem
estas necessidades, sofrendo alguma alteracdo nas porcentagens dos elementos de
liga constituintes, conforme a aplicagdo mais especifica do veiculo.

Entretanto, em veiculos freando repetidamente em altas velocidades tém
surgido trincas na superficie do disco.

Através de uma andlise por elementos finitos, JIMBO, MIBE, AKIYAMA,
MATSUI, YOSHIDA & OZAWA (1990) observaram que tais trincas sao geradas
no estagio inicial da frenagem, resultado do gradiente elevado entre as temperaturas
da superficie e do interior do disco. Tal diferenca de temperatura diminui ao final da
frenagem.

Algumas medidas podem ser adotadas para reduzir o gradiente elevado entre
a superficie e o interior do disco, tais como:

e Acrescentar dutos de ar para resfriamento do sistema, 0 que, entretanto impde
grandes restri¢cdes ao projeto do veiculo;

e Usar discos de grande tamanho, aumentando sua capacidade térmica, o que torna
o0 sistema mais pesado, dificultando sua montagem e manutencéo, além de elevar

0 custo substancialmente, pelo maior consumo de material.

Desta forma, tais pesquisadores desenvolveram um tipo de ferro fundido que
além de satisfazer os requisitos comuns ao ferro fundido cinzento tradicional,
também é resistente as trincas térmicas no superaquecimento.

Como descrito anteriormente, o grafite contribui para a condutividade
térmica, assim a melhor maneira para que se aumente a quantidade de grafita, é
aumentar a quantidade de carbono.

Entretanto, quando h& muito carbono, a resisténcia do material é reduzida,
tornando-se necessario adicionar uma liga ao material, em quantidade pequena, para
ndo alterar a condutividade térmica. O melhor elemento de liga encontrado foi o
molibdénio, pois ndo interfere na grafitizacdo como o vanadio e o cromo e ndo traz
aumentos de custo significativos.

Assim, JIMBO, MIBE, AKIYAMA, MATSUI, YOSHIDA & OZAWA
(1990) concluiram que a composi¢do basica do material do disco é um ferro fundido
com alto carbono, baixo silicio e adi¢cdo de molibdénio.
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Também foi feita uma avaliacdo de discos de freio com diferentes
composicdes, por MARCON (1999), utilizando um dinamdmetro inercial e
simulando diferentes situacdes de frenagem, tornando possivel indicar qual a melhor

composic¢do para cada aplicacdo especifica do sistema de freios.

3.3. MODELAGENS TERMICAS

Muitas técnicas foram utilizadas para que através de testes comparativos
fossem encontradas melhores solucBes para os problemas térmicos no sistema de
freios. OLIVEIRA, ANTONELLI & VANZETTI (1993) desenvolveram uma
destas técnicas e realizando testes comparativos em dinamémetro inercial e também
na pista, contrariaram um antigo conceito que defende a reducdo da dimensdo do
freio como causador de aumento na temperatura. Através de ensaios observaram que
a reducéo do freio em caminhdes pode ser uma forma de reduzir o calor, permitindo
que haja um maior espaco para o fluxo de ar refrigera-lo.

A variabilidade nas caracteristicas dos freios pode parecer limitar a utilidade
das predi¢Oes computacionais. Entretanto, tal variabilidade reflete-se nos resultados
dos testes, fazendo com que haja um projeto de eficiéncia proporcional.

Torna-se necessario ainda que se tomem os diferentes freios disponiveis,
considerando a evolucdo dos sistemas de freios e a previsdao de seu desempenho.
Desta forma, uma simulagdo computacional pode ser uma ferramenta importante
para estudar a influéncia das variacdes das caracteristicas dos freios no desempenho
dos veiculos na frenagem.

O motivo para se observar diferentes modelos é uma questdo de preferéncia
pela investigacdo teodrica ou pela experiéncia. E visto que, ambos tipos de modelos ja
existem de forma prética, eles devem ser comparados em relacdo ao custo, a
facilidade de uso e a taxa de aplicacdo, entre outros, a fim de encontrar-se a melhor

relacdo entre custo e beneficio para cada projeto.
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Os efeitos da transferéncia de calor no sistema de freios foram avaliados por
MORGAN & DENNIS (1972), que através de experimentos feitos em laboratério
mediram os coeficientes de transferéncia de calor, desprezando, no entanto, a
radiacdo. Através de um modelo desenvolvido em elementos finitos puderam prever
as temperaturas no disco de freio. Embora ndo considerassem algumas variaveis e
sua modelagem se apresente sem muito detalhamento, os resultados foram
importantes para avaliar, por exemplo, o fenémeno de fade em caminhdes.

O modelo matematico desenvolvido por GARRO, GAVELLO & ROSSI
(1981) para analisar o transiente térmico do freio a disco é baseado nas operacdes
mostradas na Figura 6, partindo da definicdo das propriedades do material e
culminando com a deformacéo térmica do disco. Tal modelo ndo atingiu uma boa
relacdo custo/beneficio, pois devido ao seu grande tamanho, o modelo atingiu um
elevado custo operacional. No entanto, como ofereceu resultados com boa
acuracidade teve grande aplicacdo em estudos fenomenoldgicos.

Um modelo é apresentado por DAY & NEWCOMB (1980), o qual incorpora
a maioria dos parametros do par de friccdo em uma frenagem usando o método de
elementos finitos. Tem sido mostrado como os efeitos térmicos, mecanicos e de
desgaste no par de friccdo mudam a distribuicdo de temperatura e os padrbes de
contato durante a aplicacdo dos freios. Destacam que o processo de desgaste é
responsavel por uma importante contribui¢do na variacdo do contato na superficie de
friccéo.

SANTINI, KENNEDY & LING (1976) realizaram uma andlise das
temperaturas, friccdo, desgaste e condigdes de contato que ocorrem em freios a disco
sujeitos a altas cargas de energia. A superficie do disco e regides proximas foram
monitoradas para varias posi¢Oes do caliper, com o coeficiente de friccdo e os niveis
de desgaste também sendo determinados.

Os pesquisadores puderam observar que o contato na superficie de friccdo
ndo era uniforme, com areas constantemente deslizando devido a expansao térmica
ndo uniforme e ao desgaste. O efeito do resfriamento externo e modificagdes do
projeto em friccdo, desgaste e temperaturas foram também investigados.
Descobriram desta forma que significantes reducdes na temperatura da superficie e

no nivel de desgaste podem ser atingidas sem reducdo da friccdo, modificando-se o
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projeto do suporte da pastilha para que ela acomode-se melhor, resultando em

condicdes de contato uniformes na superficie de friccéo.
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Figura 6 - Fluxograma da analise térmica - GARRO, GAVELLO & ROSSI (1981)
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O problema de contato no freio a disco foi também avaliado por SAMIE &
SHERIDAN (1990), que iniciaram seu trabalho analisando o comportamento
mecéanico do caliper a fim de compreenderem melhor os fatores que influenciam na

distribuicdo de pressao entre disco e pastilha.

DAY, TIROVIC & NEWCOMB (1991) avaliaram atraves de uma analise
de contato disco/pastilha, pelo método de elementos finitos, que pressdes uniformes
na superficie de friccdo sdo muito importantes para minimizar os problemas
térmicos.

A abordagem conjunta do problema térmico e friccional aplicada a freios a
tambor de veiculos comerciais foi salientada por DAY, HARDING & NEWCOMB
(1984) como de fundamental interesse ao projeto de freios, oferecendo informagdes
mais detalhadas, relacionando ambos os carregamentos (mecénico e térmico). Em
seu trabalho utilizaram um modelo em elementos finitos, avaliando o comportamento
mecanico de desgaste dos materiais e 0 desempenho térmico, usando para isso
coeficientes de friccdo e de transferéncia de calor calculados por relagBes empiricas

de resfriamento convectivo.

Uma simulacdo em freio a disco aerondutico, sujeito a altas cargas, foi feita
por KENNEDY JR. & LING (1974). Tal analise térmica mostrou que a distribuicéo
da temperatura transiente no disco de freio pode ser determinada mais acuradamente
pelo uso da analise termomecanica do que por uma analise convencional que assume
as condicOes de contato constantes. Concluiram ainda que baixas temperaturas em
um freio a disco podem ser atingidas pelo aumento da condutividade do disco e,
especialmente pelo aumento da capacidade térmica dos componentes aquecidos.

FUKANO & MATSUI (1986) primeiramente avaliaram teoricamente o
fendmeno de temperatura no disco de freio considerando os dados experimentais de
estudos realizados anteriormente nesta area. A partir do resultado desta andlise,
desenvolveram uma técnica de simulacdo computacional com possibilidade para

quantificar em condicBes continuas, as caracteristicas transientes de temperatura e
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desempenho de cargas térmicas. A Figura 7 ilustra o caminho de projeto

desenvolvido.

Especificacdes do veiculo

!

Investigacdo das especifica¢bes basicas

!

Investigacdo do projeto tridimensional

1

Investigacdo da forma priméria

Desempenho de vibragdes e tensdes Capacidade e tensdes térmicas

I
\ Investigacdo do projeto.«

!

Decisdo da forma

i

Preparacdo do desenho final

1

Conversédo dos dados na forma computacional

Figura 7 - Sistema de projeto integrado para discos de freio - FUKANO &
MATSUI (1986)

O trabalho desenvolvido por SHERIDAN, KUTCHEY & SAMIE (1988)
apresenta quatro diferentes modelagens para andlise térmica de freios a disco. Tais
modelos abrangem desde um simples modelo de parametros agrupados até um
modelo tridimensional complexo, 0s quais apresentam-se mais adequados conforme

as necessidades de projeto e desenvolvimento.
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As temperaturas transientes mais criticas no disco podem ser avaliadas por
um modelo de pardmetros agrupados, ja o modelo unidimensional além das
temperaturas criticas, pode mostrar os picos de temperatura na face de contato. E
possivel modelar as entradas do sistema de freios obtendo-se as temperaturas durante
diversas paradas atraves de um modelo bidimensional, enquanto um modelo
tridimensional complexo pode oferecer a distribuicdo detalhada de temperatura para
qualquer sequéncia de frenagens.

O modelo de parametros agrupados para o disco pode somente oferecer
informacdes referentes as temperaturas maximas ou medias no disco inteiro.

Entretanto, esta é uma ferramenta extremamente valida durante o estagio
preliminar da definicdo da medida do disco no projeto.

O modelo transiente unidimensional oferece informacdes referentes ao
aumento da temperatura relativa da superficie para 0 aumento da temperatura
méaxima em qualquer tempo durante a frenagem.

A suposicdo que a distribuicdo de temperatura para o disco é simétrica no
plano de rotacdo permite que apenas metade do disco seja incluida no modelo.

Do modelo térmico unidimensional espera-se um nivel de acuracidade
satisfatorio para o processo preliminar do projeto.

Na modelagem térmica bidimensional, diferentes modelos foram
desenvolvidos para os varios componentes do sistema de freio, onde o tipo e a
complexidade de cada modelo é baseado em quéo significante é sua contribuicéo
para o desempenho térmico do freio.

Um modelo 2D do disco foi desenvolvido primeiramente para calcular as
temperaturas dentro do disco ventilado, assim como as perdas por conveccdo das
faces do disco. Diferentes coeficientes de transferéncia de calor sdo descritos para
cada superficie, baseado nas varias correlagfes empiricas encontradas na literatura.

Uma solucdo por diferencas finitas é usada para resolver o problema de
conducdo de calor em estado estacionario do disco 2D.

Foi ainda construido um modelo tridimensional do disco por elementos
finitos. Tal modelo pode mostrar o comportamento térmico do disco tanto em

frenagens de emergéncia como para multiplas frenagens. No entanto, tal modelo
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necessita de dados acurados do material e das propriedades do fluido, do coeficiente

de transferéncia de calor convectivo e da proporcao de energia que entra no sistema.

Um sistema de simulagédo desenvolvido por GOHRING & VON GLASNER
(1988) auxilia na discussao de resultados para o desenvolvimento veicular. A Figura
8 ilustra o conceito de tal sistema, onde um teste padrdo para 0 pneumatico
estabelece o pneu para a superficie de rodagem, com o auxilio de um dinamdmetro
com multi-eixos de frenagem, as forcas nas rodas séo medidas simultaneamente, e o

balanceamento de frenagem nas rodas é determinado por um teste padrdo servo-

hidraulico.
PNEUS FREIOS EIXOS
(dados) (dados) (dados)

Y
COMPUTADOR

PROGRAMA DE SIMULACAO PARA
CALCULAR O COMPORTAMENTO DINAMICO

Y
COMPORTAMENTO DINAMICO
DE VEICULOS COMERCIAIS

Figura 8 - Sistema de simulacdo - GOHRING & VON GLASNER (1988)

HIGHLEY (1971) mostra técnicas para determinar as caracteristicas
térmicas dos discos de freios, confrontando teoria e testes de pista. Foram
desenvolvidos e definidos os coeficientes de calor armazenado, de resfriamento e de
dissipacdo de calor que descrevem as caracteristicas térmicas dos discos de freio.

O termo “coeficiente de calor armazenado” (Cs), foi usado para substituir o
termo W.C, que relaciona o peso e o calor especifico, considerando na pratica as

variagcOes do calor especifico. Além disso, no tambor ou disco de freio, o coeficiente
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de transferéncia de calor ndo foi assumido uniforme, substituindo o termo A.h, que
relaciona a area exposta com o coeficiente de transferéncia de calor, pelo "coeficiente
de dissipagcédo de calor” (Cd). Para definir a razdo entre o coeficiente de calor
dissipado e o coeficiente de calor armazenado foi adotado o “coeficiente de

resfriamento” (b).

b= Cd/Cs (1)

A temperatura do ar resfriando foi assumida como *“temperatura de
estabilizacdo” (Ts), e definida como a temperatura encontrada para tambor ou disco
depois de um tempo infinito de resfriamento.

Técnicas de testes para obter valores numéricos foram descritas em detalhes,
e exemplos de ensaios foram mostrados. Testes de descida de serra foram realizados
para obter-se as forcas de resisténcia do ar e de resisténcia ao rolamento. Os testes de
repetidas frenagens foram realizados para obter-se os valores de temperatura inicial
para uma serie de paradas. Ja os testes de resfriamento para diferentes velocidades
foram realizados para determinar o coeficiente de resfriamento (b) como uma funcao
da velocidade e para determinar a temperatura de estabilizacdo. Além disso, foi ainda
destacado o uso do coeficiente de resfriamento como instrumento para simulagdo do
veiculo usando um freio em dinamémetro.

Os aspectos e variaveis avaliados por HIGHLEY (1971) podem ser

sintetizados na Figura 9.

Experimentos  foram realizados por RAMACHANDRA RAO,
RAMASUBRAMANIAN & SEETHARAMU (1988), em dinambmetro inercial,
conforme sugerido por NEWCOMB (1958) e HIGHLEY (1971) para obter um
valor médio do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do para freio a
tambor de um caminhdo. A simulagédo da distribuicdo de temperatura no tambor de

freio foi feita usando o método de elementos finitos.
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E

energia ciné tica da parada

t
tempo do ciclo

J
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de serra

Ti
temperatura inicial

Fra
Forg a de resisté ncia do ar

Frr
Forc a de resisté ncia ao rolamento

Figura 9 - Modelagem térmica do sistema de freios - HIGHLEY (1971)

Uma técnica capaz de mostrar a variacdo de calor transferido no sistema de

freios, e o coeficiente de transferéncia de calor como uma funcdo da velocidade do

veiculo foi desenvolvida por RENFROE (1990). Para isso, considerou parametros

experimentais tais como: a temperatura no freio, a velocidade do veiculo e o torque

de frenagem, variando amplamente as condicGes operacionais. Através de um

sistema de aquisicdo de dados computacional e métodos estatisticos de anélise por

regressdo foram desenvolvidas as equacGes matematicas que relacionam tais

parametros experimentais. Destas equacfes foi possivel formar uma funcdo nao-

linear de todas as variaveis modeladas no sistema, especifica para o veiculo

considerado.
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Através de seu trabalho, INGRAM (1983) mostrou a necessidade de estudar-
se cuidadosamente o balango entre a melhoria da capacidade térmica evitando, no
entanto, um processo de fabricacdo complexo. Considerou também em sua anélise 0s
efeitos de conducdo, convecgdo e radiacdo, além de assumir o calor constante na
superficie de frenagem.

Foram ainda realizados ensaios, comparando os coeficientes de transferéncia
de calor variando com o tipo de disco e com a velocidade. Os resultados podem ser
observados na Tabela 2.

Disco Sdlido Disco Ventilado
Condugéo 30% 22%
v=5m/s Conveccéo 34% 51%
Radiacéo 36% 27%
Total 3,05 KW 4,1 KW
Condugéo 18% 11%
v=20m/s Conveccéo 60% 75%
Radiacédo 22% 14%
Total 51 KW 8,1 KW

Tabela 2 - Variacdo da quantidade de calor dissipado variando com a velocidade e
com o tipo de freio a disco - INGRAM (1983)

Um método de avaliacdo de freios foi também sugerido por INGRAM
(1983), o qual assume que a massa do veiculo é o principal critério que influencia a
energia gerada no freio. Desta forma, sugere que a relacdo entre a &rea da superficie
total de frenagem e o peso bruto do veiculo € uma comparacdo satisfatoria entre
varias configuracdes de freios. Para comparar a vida util de pastilnas em diferentes
tipos de freios, sugere ainda que basta multiplicar a proporcdo de vida util pela
propor¢do do volume especifico da pastilha (relacdo entre o volume total da pastilha
e 0 peso bruto do veiculo).
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Para otimizar o resfriamento do freio a disco, o fluxo de ar ao redor e através
do disco foi simulado por KRUSEMANN & SCHMIDT (1995). O freio de roda foi
modelado como um elemento tridimensional usando um programa computacional
fluidodindmico e como resultado algumas modificacbes geométricas foram

introduzidas no projeto.

Utilizando o mesmo programa computacional, KRUSEMANN, URBAN &
ZAJCW (1997) obtiveram uma distribuicdo aproximada dos coeficientes de
transferéncia de calor nas superficies do freio a disco. Os célculos de temperatura
foram aplicados em um modelo de elementos finitos bidimensional, avaliando e
transferindo o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo como parametro

de resfriamento aproximado.

Um modelo de elementos finitos, bidimensional usando um algoritmo
termomecanico foi usado por BENSEDDIQ, WEICHERT, SEIDERMANN &
MINET (1996) para prever a variagdo da superficie de contato e seu efeito na
distribuicdo de temperaturas na interface entre o disco e a pastilha de freios a disco

para ferrovias.

O fluxograma na Figura 10 descreve o algoritmo:

1. O célculo do contato inicial da as condi¢cdes de contato efetivo da pastilha
para a pressdo nominal. A distribuicdo de pressdes é entdo usada para calcular
a distribuicdo do fluxo de calor no calculo térmico transiente durante o
primeiro passo de tempo.

2. A geometria é entdo considerada para avaliar o desgaste, o qual é calculado
usando o critério de energia.

3. Paraotempot + At, o contato € calculado da variacdo de geometria depois de
At segundos de frenagem, considerando as distorcdes térmicas. A atual
distribuicdo de presséo e a distribuicdo de fluxo de calor sdo entdo calculadas

na andlise térmica de ti = At para tf = ti + At, e assim sucessivamente.
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Analise inicial de contato p/ t=0s

(aplicando presséo)

>y

Distribuicéo do fluxo de calor da

reacdo normal na superficie de contato

!

Andlise do transiente térmico detat+Aat

;

Volta a geometria inicial

Calculo do desgaste

;

Geometria modificada

(considerando o desgaste)

|

Anélise do contato termoelastico p/tat+at

(com distorc¢oes, desgaste e aplicando pressao)

;

Geometria modificada

(considerando as distorgdes)

Figura 10 — Algoritmo termomecéanico - BENSEDDIQ, WEICHERT,
SEIDERMANN & MINET (1996)

LIMPERT (1992) apresenta metodologias que permitem o célculo das forcas
de frenagem, bem como a analise térmica do sistema de freios, visto que mostra
formulacBes consistentes para o calculo das temperaturas de frenagem considerando

diferentes condicdes de frenagem, como descida de serra e repetidas frenagens, além
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de considerar os efeitos de resfriamento por convecgdo e radiagdo. A Figura 11

ilustra a metodologia e as variaveis abordadas.

Anélise Térmica
durante a frenagem

|
Repetidas Frenagens Frenagem Continua
(perimetro urbano) (descida de serra)

| tempo frenagem < tempo resfriamento

tempo frenagem < tempo resfriamento | | resfriamento

|resfriamen 0 desprezado |

|resfriamento importante | |T(t)=f(Ti,Ta,qo,hr,t,pr,cr,vr)|

| T aumenta uniformemente | | coef. transf. calor (condugao) |7’| coef. transf. calor (radiagdo)

| T=qo.ts/pr.cr.vr | testes de pista testes de pista

| discos sélidos | |discos ventilados | |hr,rad:f(c.sr,Tr,Ta)

|hr:f(ka,D,Re) | | hr=f(dh,L,Re,Pr ka) |

|T(t)-Ta:f(na,tc,Ad,hr,cr,vr,pr) |

Figura 11 - Modelagem térmica do sistema de freios - LIMPERT (1992)

Uma modelagem anisotérmica aplicada a um sistema de freios a disco foi
desenvolvida por EL ABDI & SAMROUT (1999), que em seu estudo consideraram

sete diferentes coeficientes de transferéncia de calor, obtidos através de testes.

Descreveram a equacdo de equilibrio térmico como uma equacdo diferencial e

através de técnicas numéricas transformaram-na em uma equacao matricial adequada

para a analise usando o método dos elementos finitos.

Na equacdo matricial foram considerados, entre outros, 0s seguintes aspectos:

calor especifico, condutividade térmica, contribuicdo da convec¢do e conducdo,

temperaturas e tempo. No entanto, os efeitos da radiacdo térmica foram desprezados.
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4. METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAO

O calor gerado pelo contato entre a face do disco e 0 material de friccdo em
uma frenagem néo é sempre uniformemente distribuido sobre a superficie do disco,
mas depende da presséo local sobre ele.

A distribuicdo do calor de friccdo gerado na interface disco/pastilha além de
dependente da distribuicdo de pressdo nesta interface, também é afetada pelo
desgaste do material e pela expansao térmica, como destacam DAY & NEWCOMB
(1984).

Nos freios a disco a expansao do rotor (disco) ocorre em relacdo a pastilha de
freio, tornando a expansdo térmica de pouca importancia. Ja nos freios a tambor, a
mudancga na folga entre lona e tambor contribui para alteragdes térmicas, reduzindo o
torque quando o tambor expande (aquecimento) e aumentando o torque quando o
tambor contrai (resfriamento).

A forca de friccdo entre dois corpos em contato de escorregamento é
primariamente gerada pela iteracdo fisica. Em uma escala microscépica, a aspereza
da superficie aliada ao trabalho realizado produz energia térmica na camada
superficial do par de fricgéo.

O transiente resultante na mudanca de temperatura afeta as condigdes fisicas
da superficie de contato, que junto as mudangas quimicas no material de friccdo
ajudam a explicar o fato da temperatura dos freios ser dependente do desgaste e da

friccéo.
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A interface de contato disco/pastilha, a distribuicdo de pressdo e os efeitos
localizados do desgaste do material e da expansdo térmica invariavelmente
conduzem a geragdo de calor ndo uniforme e como esses aspectos séo
interdependentes no processo de friccdo na frenagem, torna-se necessario estima-los
corretamente para que um completo tratamento do problema térmico seja feito.

A fim de atacar o problema da distribuicdo das forcas de contato entre
pastilha e disco, HOHMANN, SCHIFFNER, OERTER & REESE (1999)
desenvolveram um modelo em elementos finitos que consiste do disco, caliper e duas
pastilhas de freio. O modelo fisico foi gerado usando elementos geometricos e a area
foi mapeada em uma malha. Como resultado avaliaram a deformacéo, distribuicdo de
tensdes, pressdo de contato e as regides que momentaneamente deixavam a condi¢ao
de fixagéo e tornavam-se deslizantes no contato.

Também a formacdo de produtos de degradacdo térmica na interface
disco/pastilha pode modificar o desempenho friccional, como concluiram DAY &
NEWCOMB (1984).

Observaram ainda que altas temperaturas e grandes desgastes ocorrem sobre
as regides da interface onde ha altas pressoes.

Sob condicdes dindmicas da frenagem, a pressdo na interface raramente é
uniforme e varia com o tempo, sendo continuamente modificada pela combinagéo
de:

e tensBes térmicas originadas da geracao de calor friccional;
e tensOes mecanicas originadas das forcas aplicadas;
e desgaste do material.

Estes efeitos podem provocar perdas localizadas de contato na interface para
algum estdgio durante a frenagem com o conseqliente aumento das pressdes e da
razdo de trabalho sobre as regides remanescentes de contato.

A despeito das diferencas geométricas de projeto, ambos os tipos de freio
(tambor e disco) usam o mesmo principio para gerar forca de frenagem: sapatas fixas
sdo pressionadas contra um corpo rotacionando.

Forcas normais sdo geradas pela pressdo que empurra as pastilhas contra o

disco. Uma reacdo aparece no local onde o caliper transfere a forca para a pastilha no
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outro lado do disco. Desta forma, a forca normal (N) em cada pastilha pode ser

calculada pela Eq. 2.

N = p. Ap (2)

A forca tangencial (R) gerada na superficie de friccdo resulta na forca de

friccdo em cada lado do disco, calculada na Eq. 3.

R=p.N 3

Com as forcas de friccdo agindo em ambos os lados do disco, pode-se
calcular o fator de freio (c*). Partindo da definicdo de que fator de freio € a razdo
entre a forca de frenagem produzida no contato entre pastilhas e disco e a forga
aplicada para comprimir as pastilhas contra o disco, tem-se a Eq. 4.

c*=2R/N 4)

Substituindo (3) em (4), tem-se o valor do fator de freio para freios a disco.

c*=2(u.N)/N=2u

Este resultado parece indicar que o fator de freio € um valor constante em
freios a disco, dependendo unicamente do coeficiente de friccdo do material
utilizado. No entanto, é importante relembrar que alguns fatores podem influenciar e

alterar tal coeficiente durante o processo de frenagem, dentre os quais destaca-se a

temperatura.
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4.2. CONDICOES DE CONTORNO

Conforme FERNANDES, ADAS, HAGE & CANALE (2000), o fenémeno
da frenagem é bastante complexo, pois envolve relagbes entre sistemas complexos
cuja modelagem fisica e matematica nem sempre pode ser desenvolvida facilmente.
Entre elas tem-se: as reacGes do motorista, do veiculo e do sistema de freios, o
contato entre pneumatico e pavimento e a transformagdo de energia cinética e
potencial em energia acustica e térmica durante a frenagem, além dos aspectos
humanos, ambientais, legais veiculares e operacionais relacionados com o
desempenho, a estabilidade e a seguranca veicular.

A acuracidade de qualquer modelo térmico é primariamente dependente de
qudo cuidadosamente as condi¢bes de contorno para entrada e saida de energia sao
especificadas e a acuracidade com que o calor especifico do material (para a energia
armazenada) e a condutividade térmica do material (para o transporte de energia) sao
conhecidos, destacam SHERIDAN, KUTCHEY & SAMIE (1988).

Na realidade, as condi¢bes de contorno, em continua evolucdo com a
velocidade do veiculo, dependem do meio ambiente circundante e da geometria da
roda e por isso nao podem ser consideradas constantes.

As condi¢des de contorno que definem a razdo pela qual a energia térmica é
transferida do disco para o ambiente consistem do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo e da emissividade da radiacdo. Ja para as superficies adjacentes,
o disco pode transferir calor tanto por condugdo como por radiacdo térmica.

A variacdo de energia determina a variacdo de temperatura de um corpo.
Desta forma, a temperatura de um corpo depende da temperatura ambiente, do
material que constitui o corpo e das condicdes de energia final e inicial. Muitas sdo
as condi¢des que influenciam a temperatura durante a frenagem, mas de um modo
geral, é possivel classifica-las, seqgundo CANALE, IOMBRILLER, ADAS &
ANDRADE (1999), em cinco grandes grupos:
= condigdes de frenagem;
= caracteristicas do veiculo;

= especificag¢des do disco;



= especificacOes da pastilha;

= condig¢des ambientes.
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Através da Figura 12, é possivel observar as variaveis envolvidas em cada um

destes aspectos que mais influenciam na temperatura.

temperatura inicial

do disco

area da superfi cie

did metro externo

Condi¢ des de Caracteri sticas Especificag 0 es Especificag 0 es Condig des
frenagem do vei culo do disco da pastilha ambientais
| | velocidade inicial peso || densidade densidade | | temperatura
do vei culo do vei culo do disco da pastilha ambiente
| | velocidade final | | balanceamento | | calor especi fico | | | calor especi fico viscosidade
do vei culo do vei culo do disco da pastilha do ar
| | namero de aplica-| | | resisténcia ao | | condutividade condutividade | | velocidade do
¢ d es do freio rolamento do disco da pastilha fluxo de ar
| | desacelerag do resisté ncia do peso do | dimensd es | | condutividade
ar disco da pastilha té rmica do ar
|| intervalos | | distribuic & o de | | emissividade L coeficiente coeficiente de
de frenagem pressd o do disco de fricg do transf. calor
| | coef. de friccao | dimensd es

convecg &0

Figura 12 -. Variaveis envolvidas nas condi¢des que influenciam a temperatura na
frenagem - CANALE, IOMBRILLER, ADAS & ANDRADE (1999)

4.3. MODELO

SHERIDAN, KUTCHEY & SAMIE (1988) salientam que qualquer modelo

térmico tem certas limitagdes, mas todos podem ser ferramentas Uteis quando o

impacto de alguma suposicdo feita (respeitando particularmente as condigdes de

contorno e propriedades do material) € bem compreendido.
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Quando se aplica numa frenagem, um torque constante atuando em cada
pastilha, produz-se uma desaceleracdo constante no disco, entdo a razdo de geragédo
de calor nas superficies de friccdo tende a diminuir linearmente com o tempo.

Se as pastilhas de freio ndo cobrem a area total do disco, a razdo de geragdo
de calor néo é uniforme na direcéo circunferencial ao longo do disco.

Entretanto, na pratica, como afirma NEWCOMB (1960), a razdo de rotacdo é
tdo alta que é possivel assumir-se que a razdo efetiva de geracdo de calor para algum
ponto é a média para o disco todo, exceto proximo ao final da aplicacdo, quando a
razdo da dissipacdo de energia € muito pequena em algumas situacdes. Desta forma,
o gradiente circunferencial de temperatura pode ser negligenciado sem apresentar um
erro consideravel.

Para pastilhas de material convencional, o calor gerado pode ser assumido
fluindo totalmente para o disco de freio, o que a pastilha absorve é desprezivel,
exceto em aplicacdes de freio muito longas.

Salienta ainda NEWCOMB (1960) que a espessura do disco deve ser
considerada na variagdo de temperatura, pois foi observado que quanto menor a
espessura do disco, maior sera a temperatura na superficie.

O projeto do sistema de freio e seu modo de utilizacdo influenciam sua
capacidade de resfriamento. Muitas vezes usa-se a temperatura como medida de quéo
adequada € a capacidade de resfriamento do freio. No entanto, como destaca
LIMPERT (1975), a temperatura é uma variavel dependente, isto é, ela é funcédo da
geometria do freio, da forma de frenagem, do fluxo de ar que circunda o freio e das
propriedades térmicas dos materiais envolvidos no processo de dissipagdo de calor,
assim € preciso cautela na avaliagdo da capacidade de resfriamento do sistema de
freios, considerando-se todos os demais fatores que afetam sua temperatura.

No levantamento bibliografico realizado neste trabalho foi possivel observar
0s aspectos térmicos da frenagem, bem como diferentes metodologias utilizadas para
analisar o desempenho do sistema de freios.

No entanto, nota-se que este trabalho traz uma contribuigdo original para a
analise do desempenho na frenagem de veiculos pesados considerando a influéncia
do aquecimento do sistema de freios, em particular, avaliando a variagédo do fator de

freio no processo de frenagem.
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No desenvolvimento deste trabalho foi de fundamental importancia o
resultado dos testes em perimetro urbano, onde sob condicdes criticas de seguidas
frenagens e precario resfriamento, foram obtidos elevados valores de temperaturas de
estabilizacdo. Através dos diferentes pontos instrumentados foi possivel definir os
pontos mais criticos de aquecimento, principalmente no par de friccéo.

A partir destes dados do trecho urbano foi elaborado um procedimento de
teste de pista, a fim de atingir os mesmos niveis de temperatura. Durante os testes de
pista foram ainda consideradas diversas variagdes tanto na ventilagdo como na carga
do veiculo.

Paralelamente foram realizados testes em dinamdmetro inercial para obter a

curva do fator de freio do sistema de freios estudado, em relacdo a temperatura.

4.3.1. TRANSMISSAO DE CALOR

No sistema de freios no momento da frenagem, praticamente toda energia
cinética do veiculo é transformada em energia térmica, através do atrito entre disco e
pastilha.

Tal energia térmica sera distribuida no sistema dependendo de como ocorre 0
processo de frenagem, que podera ser:

e frenagem de emergéncia - quando o sistema de freio é acionado proporcionando
uma frenagem total e rpida.

o frenagens repetidas - quando o sistema de freios é repetidamente acionado em
intervalos, como o que ocorre em perimetro urbano.

o frenagem em descida de serra - quando o sistema de freios é acionado durante um
longo periodo para controle de velocidades em declive.

A frenagem de emergéncia € caracterizada por alta desaceleracdo e como
ocorre em um curto espaco de tempo, € possivel considerar-se toda a energia sendo
absorvida pelo disco. Serd4 pequeno o efeito de conducdo para 0s componentes
préximos, assim como a conveccao e a radiagdo, conforme mostra IOMBRILLER
(1997).
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Através da Figura 13, é possivel observar-se 0 comportamento qualitativo da
temperatura em uma frenagem de emergéncia.

J& nos casos de frenagens repetidas e em descida de serra a dissipa¢do do
calor gerado é muito importante, evitando que temperaturas muito elevadas sejam
atingidas.

final da frenagem - veiculo parado

superficie de atrito

temperatura (o C)

taléo do pneu

tempo (s)

-

Figura 13 - Frenagem de emergéncia - Comparativo qualitativo da variacdo de
temperatura - RITZ, ADAS & FRANCISCO (1995)

Quando ocorrem repetidas frenagens, a temperatura do disco aumenta rapida
ou lentamente, dependendo principalmente da velocidade e desaceleracdo na
frenagem e atinge uma temperatura de equilibrio, chamada de temperatura de
estabilizagcdo, como mostra a Figura 14.

A frenagem em descida de serra € caracterizada por velocidade geralmente
constante e aceleracdo nula. Do aspecto térmico, RITZ, ADAS & FRANCISCO
(1995) definem que o tempo pode ser tomado como infinito, aquecendo-se o freio
uniformemente, a temperatura estabiliza-se e continua constante, como ilustra a
Figura 15.
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Tf-To

numero de aplicacOes

Figura 14 - Variacao da temperatura do disco ao final de uma frenagem com vaérias
aplicacdes do freio - NEWCOMB (1960)

Temperatura (°C)

A

_—
-

tempo (s)

Figura 15 - Frenagem continua - Comparativo qualitativo da variagdo da
temperatura - RITZ, ADAS & FRANCISCO (1995)

A aplicacdo de cargas no disco de freio é complexa. Ele esta sujeito a
frenagens de emergéncia, frenagens longas ou repetidas frenagens. Durante um
percurso, o disco de freio pode ser submetido a todos estes tipos de frenagem,

geralmente com uma freqiiéncia variavel. Desta forma a definicdo de um ciclo médio
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ndo é facil de ser estabelecida. No entanto, a fim de possibilitar o estudo térmico e
dindmico do processo de frenagem, torna-se necessario a definicdo de um tipo
especifico de frenagem.

ROWSON (1978) chama a atencdo do fato de que durante a aplicacdo de
uma frenagem, o calor é gerado continuamente, mas diminui linearmente com o

tempo, e sugere que o valor instantaneo de calor seja calculado conforme a Eqg. 5.

qi (') = q(1-t'/ts) )

A energia térmica (calor) produzida durante a frenagem € inicialmente
armazenada pela capacidade térmica do material da superficie de contato do disco e
depois vai para as regides de menor temperatura, e simultaneamente é transferida
para 0 ambiente, com uma constante de tempo que depende das distancias entre o0s
componentes do sistema de freios e das propriedades térmicas dos materiais que 0s
constituem.

Embora a transmissdo de calor seja um efeito combinado de conducao,
conveccao e radiacdo. No processo de frenagem é possivel avaliar-se a importancia
de cada um deles.

LIMPERT (1975) destaca que a contribui¢cdo de cada modo de transferéncia
de calor varia com a temperatura atingida no freio, a forma de frenagem e 0s
parametros de carga térmica especificos.

A conducdo de calor ocorre através de um sdélido, como mostra KERN
(1982). O mecanismo consiste de uma transmissao de energia através de um corpo
cujas moléculas, exceto vibragcdes, permanecam sempre em posi¢cdes fixas. No
sistema de freios é possivel observar-se o fendmeno de condugéo transmitindo calor
do disco de freio principalmente para o cubo de roda.

Além da geometria, e das diferencas de temperaturas, a conducdo de calor é
diretamente proporcional ao coeficiente de condutividade térmica, propriedade do
material.

Na conveccéo o calor é inicialmente absorvido de uma fonte pelas particulas
do fluido imediatamente adjacentes a ela e é entdo transferido para o interior do

fluido, misturando-se com ele.
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A quantidade de calor transferido por convecgdo € diretamente proporcional
as temperaturas e as dimensdes, mas depende também de um coeficiente de
transferéncia de calor.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo depende da velocidade
do ar, da sua direcdo e da temperatura do corpo considerado. Também depende da
geometria do projeto do disco (sélido, ventilado, com aletas). Este coeficiente pode
ser diferente para pontos distintos da mesma superficie e ainda variar em funcéo do
tempo.

Tal coeficiente é de dificil definicdo ja que depende de caracteristicas que se
alteram constantemente, como o comportamento do ar e 0 nimero de Reynolds,
Nusselt e Prandtl, entre outras.

Segundo SARTORI (1972), o efeito da turbuléncia produzido por
irregularidades pode aumentar a troca térmica por conveccdo em até 50%. Ja a
presenca de aletas pode aumentar a transferéncia de calor por conveccdo forcada em
até 5 vezes em relacdo a superficie lisa.

Tanto a conducdo quanto a conveccao de calor necessitam da presenca de um
meio para conduzir o calor de uma fonte para um receptor. Entretanto, a transmisséo
de calor por radiacdo ndo necessita de um meio intermediario, e o calor pode ser
transmitido até mesmo atraves do vacuo absoluto.

A radiagcdo térmica é fortemente influenciada pela temperatura, pois é
diretamente proporcional a sua quarta poténcia. Também depende das dimensdes dos
corpos envolvidos e de dois outros fatores: a emissividade e o fator de forma
geométrico.

Emissividade, segundo KERN (1982), é a razdo entre a poténcia emissiva
verdadeira e a poténcia emissiva de um corpo negro sob temperatura idéntica. Uma
vez que ela é tomada como referéncia, a emissividade de um corpo negro é igual a
um.

As emissividades dos materiais comuns cobrem um grande intervalo de
valores e muitas j& se encontram tabeladas. A emissividade depende do acabamento
ou polimento da superficie e pode variar com a temperatura. Superficies altamente

polidas e brancas geralmente possuem menores valores do que superficies negras.
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O fator de forma geomeétrico, ou fator de configuracdo, relaciona a posi¢éo e a
forma geomeétrica das areas consideradas. Em alguns casos é possivel encontrar-se
graficos de formas padronizadas, obtidos experimentalmente, ou se for necessario
faz-se o célculo aproximado.

No processo de frenagem quando altas temperaturas séo atingidas (acima de
400°C) observa-se o aquecimento de rodas e pneus devido ao fenémeno de radiagdo
térmica. Desta forma, no projeto de um sistema de freios, a radiagdo de calor deve
ainda ser limitada pelas temperaturas maximas admissiveis nos pneus.

Experimentos realizados por LIMPERT (1975) mostraram que em frenagens
normais, a transferéncia de calor do disco por radiacdo contribui em menos de 5%.
No entanto, em altas temperaturas pode chegar a ser responsavel por 1/3 do
resfriamento.

No entanto, durante a frenagem, nem toda a energia cinética do veiculo
transforma-se em energia térmica pela friccdo entre a pastilha e o disco. As perdas
que ocorrem sdo, em parte, devido as forcas de resisténcia do ar, resisténcia ao
rolamento dos pneus e pela friccdo das partes rotativas do sistema de transmissao.

Uma forma pratica de prever e estimar as perdas pela dissipacdo de energia
através do arrasto aerodinamico, da resisténcia ao rolamento e pelo escorregamento
da roda ¢ analisando-se o desempenho de um veiculo protétipo.

No entanto, CASSETARI (1998) em seu trabalho de investigacdo da
resisténcia friccional concluiu que em aerodindmica de veiculos terrestres, a parcela

devido a friccdo pode ser desprezada, sem que erros significativos ocorram.

4.3.2. CALCULO TERMICO

A energia cinética do veiculo (E) pode ser calculada considerando-se o efeito

das partes rotativas, a massa do veiculo e sua velocidade, como mostra a Eq. 6.

E=yb.mVv?_ (6)



70

E importante considerar que esta é a energia cinética total do veiculo, que
deveré ser dividida pelo numero de discos de freio presentes no veiculo para que esta
energia seja equivalente a energia térmica dissipada na frenagem em cada roda
(descontadas as perdas), a qual seré dissipada por radiacdo, conducao e convecgao.

A pastilha inteira é considerada em contato com o disco durante a frenagem e
a superficie de contato corresponde a superficie de friccdo da pastilha. Por causa da
alta velocidade de rotacdo do disco, o calor é assumido sendo uniformemente gerado
no anel de contato.

Esta consideracéo significa que o gradiente circunferencial de temperaturas é
negligenciado, especialmente entre o inicio e o final do contato da pastilha.

A quantidade de calor dissipada por radiagdo ocorre principalmente do disco
para as rodas e para o0 ambiente e pode aproximadamente ser calculada da seguinte
forma, pela Eq. 7.

Qr = Qrroda) + Qr(ambiente) = . Ad.(Ta"-T+").&.Ffai + 6.Ad.(Ta*Ta").&.Ffian)
(7)

O valor de emissividade pode ser obtido em tabelas de valores médios para
diversos materiais, como as encontradas em HOLMAN (1983).

O fator de forma pode ser obtido considerando-se as formas do disco e da
roda como dois cilindros concéntricos, para os quais ha relacfes definidas em
HOLMAN (1983). Entretanto, estes valores correspondem ao corpo externo
emitindo para o interno, para que possamos obter o valor do disco emitindo para a

roda € necessario usar a relacdo de reciprocidade, expressa na Eq. 8.
A.. Ff, = Ay, Ffy (8)

Ja o fator de forma do disco emitindo para o ambiente, pode ser considerado
unitério, considerando-se todo o0 ambiente ao redor do disco.
A quantidade de calor transferido por conducéo, considerando-se o0 disco e 0

cubo de roda, pode ser assim calculada pela Eq. 9.
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Qc =Kg.AL.(Tc-Tg) 9)
de

Para a maior parte dos calculos realizados, a condutividade térmica utilizada
pode ser obtida através de tabelas como indica KERN (1982).

Considerando que a energia cinética transforma-se em energia térmica,
podemos considerar que a derivada da energia cinética no tempo sera correspondente
a somatoria da quantidade de calor dissipado por radiacdo, conducdo e conveccao,

como na Eg. 10.

dE =Qr + Qc + Qcv (10)
dt

Substituindo os termos correspondentes, tem-se a Eq. 11:

d_[&(ma.t)g] = G.Ad.(Td4-Tr4).8.Ff(d/r) + G.Ad.(Td4-Ta4).8.Ff(d/a) + Kdﬁlﬂgig). + QCV
dt 2 L
(11)

Solucionando-se a equacéo diferencial, é possivel obter a quantidade de calor
transmitida por convecgao (Qcv), a qual pode ser descrita da forma indicada na Eqg.
12.

Qcv = h.A.(Tg-Ta) (12)

Considerando-se o valor correspondente para a temperatura ambiente, é
possivel calcular-se o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Para avaliar este fendmeno sem estudar profundamente o complexo problema
fluido-mecénico, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é geralmente
considerado uniforme no disco.

No entanto, é importante ressaltar que a equacdo diferencial (11) é

normalmente resolvida de forma discreta, o que leva, para sistemas complexos como
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0 estudado neste caso, a modelos com muitos graus de liberdade, o que demanda
programas especializados (elementos finitos, elementos de contorno, diferencas
finitas, etc.), recursos computacionais caros, com computadores rapidos e com
grande capacidade de manusear dados, mé&o-de-obra qualificada e treinada, uma
grande quantidade de dados e parametros para representar adequadamente e
discretamente o sistema. Tudo isto resulta em analises que demandam um grande
tempo para aplicacdo industrial e elevados custos de desenvolvimento.

De maneira geral, para a solucdo da Eqg. 11 sdo necessarios valores empiricos
obtidos de testes. Ou seja, ndo é possivel encontrar valores objetivos de temperatura,
quantidade de calor ou coeficiente de transferéncia de calor independentes da
realizacdo de ensaios.

Observa-se na literatura cientifica que na modelagem térmica dos sistemas de
freios, os coeficientes de transferéncia de calor sdo alterados para que o resultado do
modelo matematico reflita os valores encontrados nos testes de pista. Os coeficientes
de transferéncia de calor geralmente sdo calibrados, para que o modelo tedrico dé
resultados préximos aos observados na préatica. Esta € uma solucdo académica, mas
ndo préatica e industrial, j& que € muito dificil se ter bons resultados na modelagem do
sistema de freios, sem um prototipo e testes do veiculo, o que limita seu uso de
maneira intensiva em projetos.

Considerando estas dificuldades matematicas e praticas, e observando o
comportamento térmico do disco de freio durante os ensaios realizados, é possivel
concluir que a solucdo deste equacionamento € bastante util durante o periodo
transitorio do percurso urbano, onde as temperaturas ainda estdo em elevagcdo. No
entanto, quando o sistema entra em regime permanente, ou seja, quando sdo atingidas
as temperaturas de estabilizacdo, torna-se viavel a anélise das proximas frenagens
como sendo frenagens de emergéncia, usando-se o ponto de estabilizacdo como
condicdes iniciais de contorno.

A partir destas consideragdes foi desenvolvido um programa computacional
simulando o veiculo freando em emergéncia a partir das condi¢des de contorno

iniciais para a temperatura de estabilizacdo atingida.
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4.3.3. PROGRAMA DE CALCULO PARA SIMULACAO VEICULAR

VON GLASNER, POVEL & WUEST (1994) destacam que a simulagdo do
desempenho veicular oferece a possibilidade de analisar 0 comportamento de um
novo projeto de veiculo, ou de novos sistemas a serem integrados, bem antes do
estagio dos primeiros prototipos, o que reduz sensivelmente o tempo e 0s custos de
desenvolvimento.

Sob esta mesma Gtica, um programa de calculo para simulacdo veicular foi
desenvolvido durante este trabalho. De um modo geral, o esquema do programa
segue o formato indicado no Apéndice 1.

As Figuras 16 e 17 mostram ainda alguns diagramas de blocos que fazem

parte do programa computacional.

pressdo

area cilindrg roda frontal Product

mz2

taio_medio_disco_frontal
m2

brake factor eficiencia do freio
%

targue atrito freio 4

hrake torgue 2

weloc. roda

P

Productt

forga frenagem

veloc, vefculo

1/Raio_din_pneus -
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Product2 Tire 1 speed
To Workspace2

(angulary

hJ

normal force

distanc. parada

Rel slip 11 :
e SlEkl I 1.0- DAY + (u(2)==0)eps) Iq
d escorreqg parcial long.
@& w2 ou2—mw( 3 ) To Workspace
slip angle mulateral

Modelo pheu

Figura 16 — Diagrama do programa computacional utilizado
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hd

for¢a frenagem

veloc. roda —|
Integratort f:J
Product1

massdrumf|

drum mass

axle 1 kgm tempambf

temperatura ambiente
460.548
Constant
[ *temp e whell speed brakefactor 11— —————

Break factor 11

Figura 17 — Diagrama do programa computacional — calculo da frenagem

A partir dos dados geométricos do sistema de freio em conjunto com a
entrada de pressdo aplicada € obtido o torque de frenagem, considerando os efeitos
térmicos atraveés da equagdo para o fator de freio em funcdo da temperatura.
Paralelamente, a partir das forcas de frenagem em cada roda é obtido o torque real. A
diferenca entre estes torques € aplicada na inércia de cada roda, fornecendo a
desaceleracdo da roda, que através de uma integracdo oferece a velocidade angular
da roda.

Através da velocidade angular da roda e da velocidade angular do veiculo é
obtido o escorregamento relativo, que em conjunto com a forga normal (calculada
através do peso do veiculo, distancia entre eixos e posicdo do CG) e o conjunto
roda/pneu fornece a forca real de frenagem.

O sistema continua 0 mesmo processo com um At=0,001s, até o final da

frenagem.
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SPERANZA NETO, SILVA & MARTINEZ (1992) salientam que a
simulacdo consiste na solucdo de um modelo matematico e na interpretacdo dos
resultados obtidos. Um modelo é capaz de fornecer apenas as informacgdes implicitas
nas hipdteses estabelecidas para o seu desenvolvimento, e as respostas de um dado
sistema sempre serdo funcao das excitacdes e das condigdes iniciais impostas.

Assim, a primeira preocupacao ao se simular um sistema, é a definicdo destas

condigdes iniciais e excitagoes.

O programa computacional utilizado oferece uma grande gama de

possibilidades considerando:

diferentes geometrias de veiculos de dois eixos;

diferentes condicdes de carregamento do veiculo (posi¢éo do CG);

variacdes geométricas do sistema de freios (dimensbes do disco, massa do

disco);

diversas condicdes de frenagem (variando as velocidades iniciais e finais, o

coeficiente de escorregamento da pista, temperatura ambiente).
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5. ENSAIOS

5.1. MAPEAMENTO TERMICO

A fim de otimizar a realizagdo de testes com os veiculos em
desenvolvimento, tornando estes testes mais rapidos e objetivos é necessario realizar
ensaios em pista, mapeando o sistema de freios térmica e dinamicamente,
localizando assim 0s pontos mais importantes de avaliacao térmica.

Através dos ensaios em pista sera possivel obter os valores da temperatura em
diferentes pontos do sistema de freios, variando com a velocidade, com a presséo e
com o tempo. Ainda serd possivel observar-se os efeitos do ambiente e do trajeto
padrdo adotado, assim como do tipo de frenagem.

Com a finalidade de obter detalhadamente a variacdo de temperatura em
diversos componentes do sistema de freio, um mapeamento completo foi feito
através da instalacdo de termopares em 130 pontos.

Os componentes monitorados foram:

e pista do retentor

e pista dos rolamentos
e cubo daroda

e manga do eixo

e taldo do pneu

e disco de freio

e pastilha de freio
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Tanto o disco como a pastilha, foram instrumentados em diversos pontos,

buscando definir os pontos criticos.

5.1.1. INSTRUMENTACAO

O veiculo utilizado nos testes de pista foi um énibus urbano protétipo de dois
eixos, com carga total maxima (17.000 kg), equipado com sistema de freios a disco
pneumatico.

Primeiramente foram instrumentados os discos (Figura 18) e as pastilhas
(Figura 19), os quais tiveram furos de 3mm, didmetro este 0 minimo necessario para
introduzir o termopar e 0 maximo para ndo afetar a integridade estrutural dos

componentes.

Figura 18 — Disco de freio instrumentado.
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Figura 19 — Pastilha de freio instrumentada.

O termopar utilizado foi do tipo K (Cr-Al), conforme ilustra a Figura 20, com
3mm de didmetro, que em ensaios anteriores tem demonstrado boa acuracidade nas
medidas, com ponta seca (0 que evita quebras e facilita a montagem no veiculo) e
isolado com fibra de vidro (oferece maior maleabilidade). Este tipo de termopar foi
escolhido devido a sua grande faixa de trabalho, oferecendo uma maior margem de
seguranca, por ser este um trabalho de pesquisa onde valores extremos podem ser
obtidos. Todos os termopares utilizados foram inspecionados e testados, conforme

relatdrios fornecidos pela DaimlerChrysler do Brasil. Um exemplo de tais relatorios

estd no Apéndice 2 deste trabalho.

Tipo K (3mm)
¢/ ponta seca

Tipo K (Imm)

Figura 20 — Termopares utilizados
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Os cubos de roda (Figura 21), as pistas dos rolamentos, bem como as pistas
do retentor, foram instrumentados com termopar do tipo K, com 1mm de didametro,

com isolacdo mineral, garantindo seguranca visto que o cubo trabalha na presenca de

graxa.

Figura 21 — Instrumentagdo do cubo de roda

A instrumentacdo dos pneus foi feita utilizando o mesmo tipo de termopar
que os discos e as pastilhas, ja que nesta regido é fundamental que haja maleabilidade
para evitar quebras. Os termopares foram instalados na roda, tendo contato com a

borracha do taldo do pneu.

Figura 22 — Montagem do eixo instrumentado
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Os componentes instrumentados foram instalados no veiculo (Figuras 22 e
23) e para que fossem ligados ao sistema de aquisicdo de dados, foram usados cabos
de extensédo do mesmo tipo que os termopares (tipo K), com medida de comprimento

padréo para todos os pontos.

Sotads’

Figura 23 - Instalacdo do eixo instrumentado no veiculo.

Os pontos rotativos (disco, cubo, pneu) tém suas medidas captadas por um
coletor rotativo com 10 canais (Figura 24), que através de um sistema tipo escova

transmite as medidas para o sistema de aquisicdo de dados.

Figura 24 — Vista do coletor rotativo acoplado ao cubo da roda no veiculo.
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O sistema de aquisicdo de dados (Figura 25) converte o sinal de um termopar
para sinal digital para um computador da linha PC. O sistema completo consta de trés
partes. Inicialmente um pré-amplificador de sinal de termopar (da ordem de
microvolt para volt), em seguida o sinal analdégico em volt é transferido em sinal
digital (12 bits) que por sua vez é lido por um microcomputador da linha PC
(pentium 2 MMX 233MHz). Este sistema é um pacote comercial desenvolvido pela
National em formato PXI (padréo internacional de computacdo industrial).

Todo esse processo € manipulado via software em linguagem Labview. O
aplicativo foi desenvolvido pela FAC/USP/DaimlerChrysler.

Simultaneamente a aquisicdo dos dados térmicos, outro instrumento
(Correvit) coletava os dados dindmicos tais como velocidade do veiculo,
desaceleracdo média durante a frenagem, pressdo de atuacdo do freio e espaco
percorrido.

Apbs ter sido completada a montagem, o sistema de aquisicdo de dados foi

calibrado com entradas padronizadas nos diversos sensores.

'Aﬁ? ~ »; | i“"

Figura 25 — Sistema de aquisicao de dados.
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5.1.2. PERIMETRO URBANO

Os testes foram realizados em perimetro urbano, percorrendo 70km em um
trecho considerado critico na Grande Sdo Paulo, com grande ndmero de rampas
(aclives e declives), lombadas, valetas, seméaforos, curvas (tanto a direita como a
esquerda) e pontos de parada de 6nibus.

Os testes realizados em perimetro urbano forneceram, entre outros, dois
importantes resultados:

e a obtencdo das temperaturas de estabilizacdo para os diferentes componentes
do sistema de freio, bem como dos diferentes pontos instrumentados em cada
componente;

e aavaliacdo dos pontos mais aquecidos em cada componente e a consequente
definicdo de regides criticas termicamente.

As Figuras 26, 27 e 28 mostram o comportamento térmico de alguns
componentes do freio de roda, monitorados durante a realizacdo dos testes em
perimetro urbano.

Neste trabalho, no entanto, ndo serdo mostrados em detalhes todos os
resultados dos testes em perimetro urbano, bem como de pista de provas, garantindo
o sigilo das informacgdes fornecidas pela DaimlerChrysler. Desta forma, a maior parte
dos resultados sera ilustrada atraveés de curvas de tendéncia, e embora alguns
nUmeros nao estejam expostos, as escalas entre os graficos equivalentes sera mantida

para efeito de comparacéo.
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Temperatura nos discos de freio

temperatura

tempo

Figura 26 — Temperatura nos discos de freio em perimetro urbano.

Disco dianteiro direito - lado interno

temperatura

tempo

Figura 27 — Temperatura em diferentes pontos instrumentados no disco dianteiro
direito (face interna do disco) em perimetro urbano.
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Disco traseiro esquerdo - lado interno

temperatura

tempo

Figura 28 — Temperatura em diferentes pontos instrumentados no disco traseiro
esquerdo (face interna do disco) em perimetro urbano.

A Figura 29 mostra a curva de tendéncia obtida na medigéo da temperatura do
disco de freio durante o percurso de teste urbano, que teve cerca de trés horas e meia
de duracdo. Observa-se que o veiculo atinge a temperatura de estabilizacdo entre 2,5
e 3 h. de trajeto. Devido as condi¢des do final do trajeto, passando a trafegar por uma

regido de condi¢6es menos criticas de frenagem, tem inicio um certo resfriamento.

De forma similar, os demais componentes do sistema mapeado foram
monitorados e a partir destes resultados foram definidos os pontos mais criticos do
disco de freio, bem como da pastilha. Também foi analisado o comportamento
térmico, considerando-se as diferencas entre os lados do veiculo e o0s eixos traseiro e

dianteiro, como ilustram as Figuras 30 e 31.
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Temperatura do disco - trecho urbano

eixo traseiro

7

temperatura

tempo

Figura 29 — Curva de tendéncia da temperatura do disco de freio em perimetro
urbano.

Temperaturas no disco (lado interno) - eixo dianteiro

_-.__._____,_.-—'—"_——‘_"‘_,\
—
/ dianteiro direito

temperatura

tempo

Figura 30 — Curva de tendéncia das temperaturas dos discos de freio em perimetro
urbano - eixo dianteiro.
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Temperatura nos discos (lado interno) - eixo traseiro

traseiro esquerdo

traseiro direito

temperatura

tempo

Figura 31 — Curva de tendéncia das temperaturas dos discos de freio em perimetro
urbano — eixo traseiro.

Foram instalados termopares tanto na face interna como externa do disco, e
observadas as diferencas, como mostra a Figura 32.

Apesar das temperaturas mais elevadas do sistema de freios corresponderem
ao disco de freio, também foram monitorados os demais componentes, como
pastilhas, rolamentos, retentores, cubo de roda e pneus, entre outros. As Figuras 33,
34 e 35 ilustram andlises comparativas de alguns destes componentes. A escala
destes graficos corresponde a mesma utilizada para os discos de freio, a fim de
oferecer uma maior clareza comparativa, visto que tais valores devem ser mantidos

em sigilo industrial.
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Temperatura no disco - eixo traseiro

face interna do disco

___.—-—-—'—"'_"—'_—_—‘_\"\

face externa do disco

temperatura

tempo

Figura 32 — Curva de tendéncia das temperaturas do disco de freio em perimetro
urbano —eixo traseiro — lado direito.

Temperatura das pastilhas - trecho urbano

eixo traseiro

//’—\

y/

temperatura

tempo

Figura 33 — Curva de tendéncia das temperaturas das pastilhas em perimetro urbano.
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Temperatura nos pneus - trecho urbano

temperatura

eixo traseiro

————

/ eixo dianteiro

tempo

Figura 34 — Curva de tendéncia das temperaturas dos pneus em perimetro urbano.

Temperatura na pista do retentor - trecho urbano

temperatura

eixo traseiro
/ -
_-—-—F—-.-_
/ eixo dianteiro

tempo

Figura 35 — Curva de tendéncia das temperaturas das pistas dos retentores em
perimetro urbano.
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5.2. PISTA DE TESTES

Com relagdo a pista, o veiculo pode trafegar em pistas de asfalto, de concreto,
de terra, etc. Tais pistas podem estar molhadas ou secas, em bom ou ruim estado de
conservacdo. Desta forma, tem-se uma grande diversidade de coeficientes de
aderéncia possiveis entre 0 contato do pneumatico com o pavimento, como destacam
FERNANDES, CANALE & ADAS (1998).

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram realizados testes na pista de

provas da TRW Automotive, em Limeira - SP, ilustrada na Figura 36.

Figura 36 - Pista de testes da TRW em Limeira.

Os testes de pista foram baseados no procedimento padronizado pela Norma
NBR 10967, denominado Teste Tipo I, que indica as condic¢des do teste conforme a
categoria a que pertence o veiculo.

Para o veiculo protétipo utilizado, um 6nibus urbano, deveriam ser realizadas
20 frenagens com um intervalo de 60 segundos, freando de 60 km/h a 30 km/h, com
uma desaceleracdo de 3 m/s2.

No entanto, como se buscava observar na pista os niveis térmicos atingidos
no trecho percorrido em perimetro urbano, tornou-se necessario triplicar o teste
padrdo, realizando 60 frenagens, quando somente assim as temperaturas de

estabilizagéo dos discos e pastilhas foram atingidas.
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Todos os testes foram realizados partindo-se de temperaturas inferiores a
100°C no freio, como recomenda ainda a Norma NBR 10967.

A partir da avaliagdo dos resultados obtidos no perimetro urbano foi possivel
selecionar 0s pontos mais importantes termicamente, somente 0s quais passaram a
ser monitorados nos testes de pista.

Antes da realizacdo de cada teste, os termopares eram devidamente
conferidos e calibrados, evitando assim erros de leitura no sistema de aquisi¢do de
dados.

Os primeiros testes em pista foram realizados com o veiculo em sua
configuracdo padrdo, com carga maxima de 17 toneladas, discos e pastilhas novos e
assentados e com pista seca.

A fim de evitar o desgaste irregular da pista de testes, o sentido de utilizacao
(horario e anti-horario) é diariamente alternado.

Para avaliar o efeito de tal mudanca de sentido na avaliacdo térmica do freio,
foram realizados testes, tendo como Unica variével, o sentido de utilizacdo da pista.

As Figuras 37 e 38 mostram a influéncia insignificante que ha na temperatura
de discos e pastilhas em virtude da variacdo do sentido de utilizacdo da pista de
testes, com diferencas inferiores a 10°C.

A temperatura dos pneus sofre alguma variagdo em virtude das possiveis
diferencas de ventilacdo em relagdo ao sentido da pista, como mostra a Figura 39. No
entanto, observa-se que no periodo de teste em que foram monitorados os pneus sob
diferentes sentidos de direcdo, ndo foi possivel atingir a temperatura de estabilizacdo
dos pneus. E possivel que quando 0s pneus atingirem estes niveis térmicos, a

influéncia de sentido da pista também passe a ser desprezivel.



temperatura do disco - em pista de testes

r sentido horario 1

sentido anti-horario

temperatura

termpo

Figura 37 — Comparativo do sentido da pista de testes — temperatura dos discos de
freio.

temperatura da pastilha - em pista de testes

I sentido horario E

temperatura

sentido anti-harario

tempo

Figura 38 - Comparativo do sentido da pista de testes — temperatura das pastilhas.
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temperatura do pneu - em pista de testes

sentido harario

sentido anti-horario

temperatura

termnpo

Figura 39— Comparativo do sentido da pista de testes — temperatura dos pneus.

Com o veiculo em sua configuracdo padrdo, com carga maxima, duas

possiveis modificagBes no sistema de freios foram ainda avaliadas:
e Ventilagdo forgada: um sistema de ventilacdo foi instalado em cada freio de
roda, conduzindo ar através de dutos direcionados a regido de contato

disco/pastilha, como ilustram as Figuras 40, 41 e 42;

Figura 40 - Fixacdo do sistema de ventilagéo forgada.
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&Y Thimal Tl

Figura 42 - Dutos de ventilagdo forgada direcionados aos discos.

As Figuras 43 e 44 mostram a variacdo de temperatura do disco entre a
configuracdo padrdo e o sistema com ventilagdo forgada. Pode-se observar que
devido ao maior aquecimento que ocorre no eixo traseiro, o resfriamento obtido
também é mais eficiente neste eixo, cerca de 30% de reducdo de temperatura. Ja no

eixo dianteiro ocorre cerca de 20% de reducdo de temperatura nos discos de freio.
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Disco - lado interno - Dianteiro Esquerdo

L s/ ventilagdo forgada 4

¢/ ventilagédo fargada

temperatura

tempo

Figura 43 — Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio dianteiro
considerando o efeito da ventilagio forgada.

Disco - lado interno - Traseiro Esquerdo

=/ ventilagdo fargada

o/ ventilagdo forgada

temperatura

termnpo

Figura 44 — Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio traseiro
considerando o efeito da ventilagédo forcada.

e Espelho: uma placa de protecdo foi instalada em cada roda, protegendo o

sistema de residuos e sujeira, como ilustram as Figuras 45 e 46.
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Figura 45 - Placa de protegéo - espelho

Figura 46 - Espelho instalado em uma das rodas do veiculo.

O efeito do espelho, termicamente mostrou-se muito negativo no eixo
dianteiro, reduzindo muito a ventilacdo do sistema de freios, como mostra a Figura
47, aumentando as temperaturas do disco em quase 20%. No entanto, no eixo
traseiro, cuja ventilacdo ja € bastante precaria, a introducdo do espelho praticamente

ndo teve qualquer efeito térmico sobre o disco de freio, como mostra a Figura 48.
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Disco - lado interno - Dianteiro Direito

corn espelho

sem espelho

temperatura

tempo

Figura 47 - Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio dianteiro
considerando o efeito do espelho.

Disco - lado interno - Traseiro Direito

com espelho = '
elho

temperatura

tempo

Figura 48 — Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio traseiro
considerando o efeito do espelho.

Em seguida, o veiculo foi testado com apenas meia-carga e também na
condicdo vazio. O carregamento do veiculo foi realizado através de barris com agua,

amarrados aos bancos e também nos corredores do veiculo, como ilustra a Figura 49.
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Figura 49 - Vista do carregamento do veiculo.

Como se esperava, a reducdo da temperatura no disco de freio é proporcional
a diminuigdo da carga do veiculo, visto que a energia cinética é transformada em
energia térmica na frenagem. As Figuras 50 e 51 mostram as curvas obtidas durante

os testes com diferentes condicdes de carregamento.

Disco - lado interno - Dianteiro Esquerdo

carregado b

meia-carga

temperatura

tempo

Figura 50 - Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio dianteiro
considerando a variagéo de carga.
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Disco - lado interno - Traseiro Esquerdo

carregado

rreia-carga

temperatura

tempo

Figura 51 - Comparativo das temperaturas atingidas no disco de freio traseiro
considerando a variagéo de carga.

5.3. DINAMOMETRO

Testes formais em rodovias e pistas de prova vem sendo feitos desde os anos
30, usando o estado da arte em equipamentos veiculares com instrumentos
rudimentares. Aplicando o mesmo tipo de técnicas de instrumentacdo para com 0s
testes em bancadas, o0s equipamentos foram se tornando mais sofisticados, como 0s
dinambmetros usados atualmente, medindo e registrando temperaturas em diferentes
componentes de freios a tambor e a disco, curso do pedal, distancias de frenagem,
desaceleracéo e velocidade na frenagem, como salienta SMALES (1994).

Os ensaios em dinambmetros também sdo interessantes, principalmente para
observar as variacdes do fator de freio do veiculo estudado.

Segundo GOHRING & VON GLASNER (1988), no dinamdmetro, a
energia da massa do veiculo freando é simulada por uma massa rotacionando e sendo
parada pelos freios a serem testados. Sugerem a utilizacdo do dinamdmetro para

determinacéo de alguns fatores, tais como:
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e correlacdo entre os valores do fator de freio e os parametros de temperatura,
velocidade e presséo;

e correlacdo entre o desgaste e 0S mesmos parametros;

e distribuicdo de temperatura e pressao;

¢ deformagdo do disco como resultado da influéncia da temperatura.

Destacam ainda que o dinamémetro pode ser Util para testar combinac@es de
freios e suas influéncias mutuas, bem como a distribuicdo de forgas de frenagem no
veiculo.

SCHWARTZ & RHEE (1977) descreveram simulagdes em dinamdmetro e
propuseram que elas ofereciam melhores resultados em reproduzir o desgaste das
pastilhas de freio do que os testes em veiculos.

Neste trabalho foram realizados testes em dinamOmetro inercial no

laboratdrio da Fras-Le em Caxias do Sul, ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Dinamdmetros inerciais no laboratdrio de testes da Fras-le.

O sistema de freios a disco similar ao usado no veiculo de testes foi montado
no dinamémetro inercial, como mostra Figura 53.

Um disco de freio novo foi utilizado, a fim de garantir que este estivesse livre
de quaisquer distor¢cbes. No entanto, antes de realizar os ensaios, foi feito o

assentamento das pastilhas, para assegurar a maxima conformidade entre o contato
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disco/pastilha durante os testes. O procedimento de assentamento também é utilizado

nos testes de pista e no perimetro urbano.

Figura 53 — Sistema de freio a disco montado em dinamdmetro inercial.

Pela utilizacdo de diferentes nimeros de volantes, conforme ilustra a Figura
54, a inércia da maquina pode ser ajustada para oferecer aproximadamente a energia
cinética necessaria para a velocidade apropriada do eixo de direcéo, a fim de simular

as condices obtidas no veiculo em pista.

Figura 54 — Volantes do dinamdmetro inercial.
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As temperaturas foram monitoradas atraves de trés termopares no disco de

freio e um termopar na pastilha.

Além das temperaturas foram também monitorados os seguintes fatores:
o velocidade de frenagem;
e tempo de frenagem;
e desaceleracéo;
e torque;
e presséo;

e distancia de frenagem.

Os testes foram realizados definindo valores de velocidade e presséo
semelhantes aos atingidos em perimetro urbano.

Outra variavel foi ainda adicionada, realizando os ensaios em duas condi¢des
distintas, sem ventilacdo e com ventilacdo de 20 km/h.

Por tratar-se de uma simulacdo em bancada, foi ainda possivel permitir de
forma segura, que o sistema de freio atingisse niveis muito altos de temperatura,
viabilizando uma melhor definicdo das curvas de fator de freio. Na Figura 55 é
possivel observar a mudanca na coloracdo do disco diante de temperaturas bastante

elevadas. As Figuras 56 e 57 mostram as curvas caracteristicas do fator de freio em

relacdo a temperatura do disco, com e sem ventilacdo respectivamente.

1

Figura 55 — Disco de freio sob elevadas temperaturas.
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Fator de freio x Temperatura (sem ventilagao)
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Figura 56 - Curva caracteristica do fator de freio, sem a presenca de ventilacao.
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Figura 57 - Curva caracteristica do fator de freio, com presenca de ventilagéo.

Através das curvas caracteristicas do fator de freio obtidas em dinamdmetro,

é possivel observar-se que o material de atrito avaliado ¢ de boa qualidade, ndo

apresentando variagdes bruscas com a mudanca de temperatura durante o processo de

frenagem.
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Além das medidas térmicas feitas através dos termopares instalados no disco,
também foi possivel realizar-se uma anélise termografica do disco de freio através de
uma camera para infra-vermelho. Exemplos das imagens observadas observa-se na

Figura 58.

S8EQ181.IMG SEQ118.IMG
THV 550 iImage from 08/11/2001 10:08:54,128 THV 550 image from 09/11/2001 10:03:38,360

e 710,2°C

<2034 <203,4°C

Figura 58 — Imagens da camera de infra-vermelho de um quadrante do disco de freio
no dinamdmetro inercial.

A termografia € uma imagem eletrénica produzida e representativa dos
padrdes térmicos encontrados em uma dada superficie.

TIN (1998) sugere que o uso da termografia no desenvolvimento térmico
de veiculos, além de mostrar uma imagem dos padrdes de calor irradiando por uma
superficie, também pode indicar suas variacbes e os valores de temperatura
localizados.

A cémera foi acionada durante toda a realizagdo do ensaio em
dinamOmetro. Tal equipamento ndo mede a temperatura diretamente, mas sim a
quantidade de radiacdo infra-vermelha sobre a célula, e a escala de leitura depende
da emissividade da superficie e da distancia a que a camera foi posicionada. Os
resultados foram armazenados em tempo real e posteriormente descarregados num
microcomputador padréo PC e analisados por meio de um software especifico.

Tal software permite a visualizacdo de todas as imagens registradas durante
0 ensaio. Pode-se obter valores de temperaturas sobre qualquer ponto da imagem,

tracar areas ou linhas isotérmicas, delimitar areas para analise, modificar os padrdes
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de cores, corrigir parametros, como a emissividade, além de elaboracédo de gréaficos e

definicédo de fotos.
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6. APLICACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Foi realizada uma simula¢do computacional do veiculo prototipo estudado.
As condicdes iniciais de frenagem foram definidas considerando 0 momento em que
as temperaturas de estabilizacdo nos discos de freio ja tivessem sido atingidas e entdo
aplicada uma frenagem de emergéncia, até o veiculo parar completamente.

Com a finalidade de observar o comportamento do programa computacional e
sua validade como ferramenta de analise, foram utilizados valores elevados de
temperaturas de estabilizacéo.

A fim de estabilizar o sistema e obter uma melhor resposta, foi dada uma
entrada degrau de pressao na simulacdo em 2 segundos, onde a presséo inicial é nula
e a presséo final é de 450.000 N/m? (4,5 bar). A pressdo final corresponde & maxima
pressdo para que o veiculo ndo perca a estabilidade com o eixo traseiro na iminéncia
de escorregamento, durante a frenagem. Isto corresponde a um acionamento rapido
do pedal de freio com a liberacdo de 4,5 bar de pressédo no circuito do freio de
servigo. O tempo de resposta do sistema de freio nédo foi considerado na simulagéo.

Ainda em busca de realizar uma analise mais simplificada, os lados do
veiculo foram considerados simétricos, passando-se a denominar 0s €ixos apenas
como dianteiro e traseiro.

As simulagdes realizadas consideraram diferentes velocidades iniciais de
frenagem, temperaturas de estabiliza¢cdo compativeis com maior ou menor nivel de
ventilacdo e fatores de freio constantes e variaveis.

A primeira simulacgéo realizada considera o veiculo freando, a partir de uma
temperatura de estabilizacdo de 450°C no eixo traseiro e 400°C no eixo dianteiro,
com um fator de freio varidvel conforme a curva obtida em dinambémetro, na Fras-

Le, partindo-se de diferentes velocidades iniciais de frenagem até a parada total.
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A Figura 59 mostra as temperaturas atingidas nos discos de freio traseiros, e a
influéncia que o aumento da velocidade inicial tem sobre os niveis de temperatura
atingidos. Enquanto o aumento de temperatura a 60 km/h é de cerca de 15% e a 80
km/h é de 20%, a 100 km/h chega a 40% de aumento.

Este aumento significativo na temperatura também se reflete na mudanca do
fator de freio, e como se observa nas Figuras 60 e 61, nesses niveis térmicos tal fator
sofre uma reducdo, o que efetivamente contribui para uma diminuicdo das forgas de
frenagem, ilustrada na Figura 62. Na figura 63 é possivel também observar-se a
variacdo nos niveis de desaceleracdo conforme muda a velocidade inicial de

frenagem, considerando-se o fator de freio variavel durante o processo de frenagem.

Temperatura - eixo traseiro - ¢* variavel
BED T T T T T T

500 - .

550 .

500+ .

450 .

temperatura

400 .

— 100km¢h
350+ 80km/h
— B0kmth
3DD 1 1 1 1 1 1
a i 2 3 4 5 B 7

tempo (s)

Figura 59 - Temperatura no disco de freio traseiro, com fator de freio variavel, para
diferentes velocidades iniciais de frenagem.
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c* - eixo traseiro
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Figura 60 - Fator de freio no eixo traseiro, para diferentes velocidades iniciais de

frenagem.
c* - eixo dianteiro
062 T T T T T T
06} .
058 g
0.56 | .
=
[
054 g
oa2f .
—— 100krméh
nsl B0kmdh i
—— B0kmih
048 1 1 1 1 1 1
0 - 2 3 4 g B 7

tempo (s)

Figura 61 - Fator de freio no eixo dianteiro, para diferentes velocidades iniciais de
frenagem.
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+ Forga de frenagem - eixo dianteiro - ¢* variavel
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Figura 62 — Forga de frenagem no eixo dianteiro, para diferentes velocidades iniciais
de frenagem.
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Figura 63 — Desaceleragédo do veiculo para diferentes velocidades iniciais de
frenagem.
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O limite de aderéncia da pista, ou seja, o coeficiente de escorregamento
definido para a simulagdo computacional foi de 0,75, valor este obtido através de
testes na pista de provas. O escorregamento parcial considerado foi de 20%,
conforme a curva de aderéncia dos pneus utilizados, ilustrada na Figura 64. Assim,
observa-se na Figura 66 um leve travamento inicial no eixo traseiro, enquanto a

Figura 65 mostra um escorregamento parcial muito baixo no eixo dianteiro.

Coeficiente de aderencia longitudinal dos pneus
0;8 T T T T

coef. de aderencia longitudinal

1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
escorregamento parcial longitudinal percentual

Figura 64 — Coeficiente de aderéncia dos pneus

As oscilagcbes observadas na Figura 66 sdo maiores que as da Figura 65
devido a transferéncia de parte da forca normal nos pneus traseiros para 0S
dianteiros.

As freqiéncias destas oscilagdes sdo as caracteristicas da suspensdo nas
direcoes vertical e de arfagem. As amplitudes estéo relacionadas com a eficiéncia dos
amortecedores. Desta forma, estes graficos também podem ser usados para a

avaliacdo da suspensdo durante a frenagem do veiculo.
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Escorregamento Parcial - eixo dianteiro - ¢* variavel
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Figura 65 — Escorregamento parcial do eixo dianteiro, para diferentes velocidades
iniciais de frenagem.
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Figura 66 — Escorregamento parcial do eixo traseiro, para diferentes velocidades
iniciais de frenagem.
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Sendo a aderéncia maxima dos pneus de 0,75 na simulacdo, se observa na
Figura 67 e 68 que enguanto o eixo traseiro estd proximo deste limite, o eixo
dianteiro fica muito abaixo deste patamar. Esta diferenca significativa entre os eixos
dianteiro e traseiro reflete o incorreto balanceamento do veiculo, o0 que implica em
uma utilizacéo desproporcional das forgas de frenagem.

Isto diminui a eficiéncia de frenagem e pode desestabilizar o veiculo com o

travamento de suas rodas traseiras em uma situagdo de emergéncia.

Coeficiente de aderéncia - eixo dianteiro - ¢* variavel
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Figura 67 — Coeficiente de aderéncia no eixo dianteiro, para diferentes velocidades
iniciais de frenagem.
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Coeficiente de aderéncia - eixo traseiro - ¢* variavel
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Figura 68 — Coeficiente de aderéncia no eixo traseiro, para diferentes velocidades
iniciais de frenagem.

A segunda simulag&o considera o veiculo freando a partir de uma velocidade
inicial de 60 km/h, com uma temperatura de estabilizacdo de 450°C no eixo traseiro e
400°C no eixo dianteiro, e para diferentes fatores de freio. As Figuras 69 e 70
mostram as variacdes na forca de frenagem considerando o fator de freio constante
de 0,6, 0,65 ou variavel conforme a curva obtida em dinamémetro.

Nas Figuras 71 e 72 observa-se as variagdes no escorregamento parcial e nas
Figuras 73 e 74 o coeficiente de aderéncia utilizado no eixo dianteiro e traseiro,
respectivamente.

A figura 74 mostra que para um fator de freio de 0,65, o escorregamento
parcial da roda ultrapassaria 0,2 (20%) o que levaria ao travamento das rodas do eixo
traseiro. Isto pode provocar a perda da estabilidade do veiculo durante a frenagem.

No entanto, o programa de simulacdo computacional mantém a roda em 20%

de escorregamento no maximo, fazendo o papel de um ABS.
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o 10t Forga de frenagem - eixo dianteiro - 60 km/h
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Figura 69 — Forga de frenagem no eixo dianteiro, considerando diferentes fatores de
freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Figura 70 — Forca de frenagem no eixo traseiro, considerando diferentes fatores de
freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Escorregamento Parcial - eixo dianteiro - 60km/h
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Figura 71 — Escorregamento parcial do eixo dianteiro, considerando diferentes
fatores de freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.

Escorregamento Parcial - eixo traseiro - 60km/h
035 T T T T

03r .

0251 .

02F .

escorregamento
[
n
1

01 -
005t — ™=0 ,5 ]
=065
— " varidvel
D 1 1 1
0 | 2 3 4 5

tempa (s)

Figura 72 — Escorregamento parcial do eixo traseiro, considerando diferentes fatores
de freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Coeficiente de aderéncia - eixo dianteiro - 60 km/h
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Figura 73 — Coeficiente de aderéncia no eixo dianteiro, considerando diferentes
fatores de freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Figura 74 — Coeficiente de aderéncia no eixo traseiro, considerando diferentes
fatores de freio para a velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Na terceira simulacdo o veiculo foi considerado freando a partir de uma
velocidade inicial de 80 km/h, com uma temperatura de estabilizacdo de 450°C no
eixo traseiro e 400°C no eixo dianteiro, e para um fator de freio constante (0,6) ou
variavel conforme a curva obtida em dinamometro. As Figuras 75 e 76 mostram a
variagdo no comportamento do fator de freio com o aumento da temperatura.
Observa-se que considerar o fator de freio constante em uma andlise pode mascarar
suas reais alteracBGes e conseqiientemente ndo se avaliar uma possivel redugdo das
forcas de frenagem, como ilustra a Figura 77.

Na Figura 78 observa-se que ao utilizar um fator de freio constante também
seria considerada uma melhor utilizacdo da forca de frenagem do que realmente
ocorre com o fator de freio varidavel. A Figura 79 ilustra ainda a variacdo no

coeficiente de aderéncia para as diferentes condi¢des de fator de freio.

c* - eixo dianteiro - 80km/h
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Figura 75 — Fator de freio no eixo dianteiro, para a velocidade inicial de frenagem
de 80km/h.
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c* - eixo traseiro - 80km/h
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Figura 76 — Fator de freio no eixo dianteiro, para a velocidade inicial de frenagem
de 80km/h.
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Figura 77 — Forca de frenagem no eixo traseiro, considerando diferentes fatores de
freio para a velocidade inicial de frenagem de 80km/h.
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Escorregamento Parcial - eixo traseiro - 80km/
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Figura 78 — Escorregamento parcial do eixo traseiro, considerando diferentes fatores
de freio para a velocidade inicial de frenagem de 80km/h.
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Figura 79 — Coeficiente de aderéncia no eixo traseiro, considerando diferentes
fatores de freio para a velocidade inicial de frenagem de 80km/h.
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A quarta simulacdo considera o veiculo freando a partir de uma velocidade
inicial de 100 km/h, com uma temperatura de estabilizacdo de 450°C no eixo traseiro
e 400°C no eixo dianteiro, e para um fator de freio constante (0,6) ou variavel
conforme a curva obtida em dinamémetro. Observa-se nas Figuras 80 e 81 uma
queda no fator de freio bastante significativa com o aumento da temperatura, 0 que
consequentemente produz forcas de frenagens menores, como ilustram as Figuras 82
e 83.

As Figuras 84 e 85 mostram respectivamente as variagdes no escorregamento

parcial e no coeficiente de aderéncia.
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Figura 80 — Fator de freio no eixo dianteiro, para a velocidade inicial de frenagem
de 100km/h.
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Figura 81 — Fator de freio no eixo traseiro, para a velocidade inicial de frenagem de

100km/h.
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Figura 82 — Forca de frenagem no eixo dianteiro, considerando diferentes fatores de

freio para a velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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Figura 83 — Forga de frenagem no eixo traseiro, considerando diferentes fatores de
freio para a velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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Figura 84 — Escorregamento parcial do eixo traseiro, considerando diferentes fatores
de freio para a velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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coeficiente de aderéncia - eixo traseiro - 100km/h
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Figura 85 — Coeficiente de aderéncia no eixo traseiro, considerando diferentes
fatores de freio para a velocidade inicial de frenagem de 100km/h.

A quinta simulacdo considera o veiculo freando a partir de diferentes
velocidades iniciais (60 km/h, 80 km/h e 100 km/h), a partir de uma temperatura de
estabilizagéo de 450°C no eixo traseiro e 400°C no eixo dianteiro, para um fator de
freio variavel. Foi ainda avaliada a mesma simulacdo, apenas modificando as
temperaturas de estabilizacdo para 350°C no eixo traseiro € 300°C no eixo dianteiro,
reducdo esta proporcional a instalacdo de um equipamento de ventilacdo forcada no
sistema de freio.

As Figuras 86 e 87 mostram que com a ventilacdo forgada, os niveis térmicos
atingidos no final da frenagem sdo bem inferiores aos atingidos normalmente.

Na Figura 88 observa-se que com a presenca da ventilagcdo forcada no eixo
dianteiro ocorre um aumento mais acentuado no fator de freio, embora se mantenha
em niveis inferiores a condi¢cdo sem ventilagdo. Ja no eixo traseiro, como mostra a
Figura 89, ocorre uma inversdo do fator de freio, que com a presenca da ventilacédo
forcada passa a recuperar-se e conseqiientemente proporciona uma maior forca de

frenagem.
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Temperatura - eixo dianteiro - 60 km/h - ¢* variavel
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Figura 86 - Temperatura no disco de freio dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condicGes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 60km/h.
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Figura 87 - Temperatura no disco de freio traseiro, com fator de freio variével,
considerando diferentes condicOes de ventilacéo e velocidade inicial de
frenagem de 60km/h.
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Figura 88 — Variagdo do fator de freio no eixo dianteiro, considerando diferentes
condicdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Figura 89 — Variacdo do fator de freio no eixo traseiro, considerando diferentes
condigdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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As Figuras 90 e 91 também mostram a recuperacdo do fator de freio sob
ventilacdo forcada. Nota-se ainda que esta influéncia € mais significativa no eixo
traseiro em virtude de sua condicdo normal de ventilagdo deficiente.
Consequientemente, as forcas de frenagem também serdo maiores, como mostram as
Figuras 92 e 93 e melhor utilizadas, aproximando o escorregamento parcial de seu

limite como ilustra a Figura 94.
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Figura 90 — Variagao do fator de freio no eixo dianteiro, considerando diferentes
condicdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 80km/h.
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c* - eixo traseiro - 80km/h
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Figura 91 — Variagdo do fator de freio no eixo traseiro, considerando diferentes
condicdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 80km/h.
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Figura 92 — Forca de frenagem no eixo dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condigdes de ventilacao e velocidade inicial de
frenagem de 80km/h.
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Figura 93 — Forca de frenagem no eixo traseiro, com fator de freio variavel,
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considerando diferentes condicGes de ventilacdo e velocidade inicial de

frenagem de 80km/h.
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Figura 94 — Escorregamento parcial do eixo traseiro, com fator de freio variavel,

considerando diferentes condicOes de ventilacéo e velocidade inicial de

frenagem de 80km/h.
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As Figuras 95 e 96 mostram a variagcdo nos niveis termicos, considerando a
presenca de ventilacdo forcada. Em virtude da velocidade inicial de frenagem
considerada, 100km/h, as temperaturas atingidas s@o bastante elevadas e
normalmente ocorreria uma grande queda no fator de freio, como mostram as Figuras
97 e 98. No entanto, a ventilacdo forcada pode inverter esta condicdo do fator de
freio e consequientemente aumentar as forcas de frenagem, ilustradas nas Figuras 99
e 100, melhorando também o aproveitamento destas forcas, como se vé na Figura
101, e do balanceamento do veiculo, ilustrado no coeficiente de aderéncia da Figura
102.
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Figura 95 - Temperatura no disco de freio dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condicOes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.
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Figura 96 - Temperatura no disco de freio traseiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condicGes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.
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Figura 97 — Variagao do fator de freio no eixo dianteiro, considerando diferentes
condicdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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Figura 98 — Variagao do fator de freio no eixo traseiro, considerando diferentes

condicdes de ventilacdo e velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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Forca de frenagem no eixo dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condigdes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.
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Figura 100 — Forga de frenagem no eixo traseiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condicGes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.
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Figura 101 — Escorregamento relativo no eixo traseiro, com fator de freio variavel,
considerando diferentes condicOes de ventilacéo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.
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Coeficiente de aderéncia - eixo traseiro - 100km/h - ¢* variavel
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Figura 102 — Coeficiente de aderéncia do eixo traseiro, com fator de freio variavel,

considerando diferentes condicGes de ventilacdo e velocidade inicial de
frenagem de 100km/h.

A sexta simulagdo considera o veiculo freando a partir de diferentes

velocidades iniciais (60 km/h, 80 km/h e 100 km/h), a partir de uma temperatura de

estabilizacdo de 450°C no eixo traseiro e 400°C no eixo dianteiro, para um fator de

freio variavel. Foi ainda avaliada a mesma simulacdo, apenas modificando as

temperaturas de estabilizagdo 450°C no eixo dianteiro, alteragdo esta proporcional &

instalacdo de um equipamento de protecao (espelho) no sistema de freio.

Para uma velocidade inicial de frenagem de 60km/h, a Figura 103 mostra o

aumento nas temperaturas atingidas considerando a instalacdo do espelho no eixo

dianteiro. J& no eixo traseiro, como mostra a Figura 104, a presenca do espelho néo

influencia os niveis térmicos atingidos. Consequentemente, apenas o eixo dianteiro

tera seu fator de freio reduzido, como mostram as Figuras 105 e 106.
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Figura 103 - Temperatura no disco de freio dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando a instalacao do espelho e velocidade inicial de frenagem

de 60km/h.
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Figura 104 - Temperatura no disco de freio traseiro, com fator de freio variavel,
considerando a instalacao do espelho e velocidade inicial de frenagem

de 60km/h.
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Figura 105 - Fator de freio no eixo dianteiro, considerando a instalacdo do espelho e
velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Figura 106 - Fator de freio no eixo traseiro, considerando a instalacdo do espelho e
velocidade inicial de frenagem de 60km/h.
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Na Figura 107 observa-se 0 aumento nos niveis térmicos com a presenca do

espelho, para uma velocidade inicial de frenagem de 80km/h. As Figuras 108 e 109

mostram a consequente queda no fator de freio e a reducéo das forcas de frenagem,

respectivamente.
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Figura 107 - Temperatura no disco de freio dianteiro, com fator de freio variavel,

3
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considerando a instalagdo do espelho e velocidade inicial de frenagem

de 80km/h.
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Figura 108 - Fator de freio no eixo dianteiro, considerando a instalacdo do espelho e
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Figura 109 — Forca de frenagem no eixo dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando a instalagdo do espelho e velocidade inicial de frenagem

de 80km/h.



137

Para uma velocidade inicial de frenagem de 100km/h, os niveis térmicos
atingidos, com a presenca do espelho, sdo ainda maiores e a queda do fator de freio e
da forca de frenagem ainda mais acentuada, como mostram as Figuras 110, 111 e
112.
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Figura 110 - Temperatura no disco de freio dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando a instalagdo do espelho e velocidade inicial de frenagem
de 100km/h.
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Figura 111 - Fator de freio no eixo dianteiro, considerando a instalacdo do espelho e
velocidade inicial de frenagem de 100km/h.
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Figura 112 — Forca de frenagem no eixo dianteiro, com fator de freio variavel,
considerando a instalagdo do espelho e velocidade inicial de frenagem
de 100km/h.
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Mais do que valores especificos, o resultado de tal avaliacdo térmica visa
fornecer ao projetista uma ferramenta onde observe objetivamente perdas e ganhos
nas modificacBes sugeridas ao sistema de freios de um veiculo ja projetado, ou no
desenvolvimento de um veiculo protétipo, com novas caracteristicas do sistema de

freios.
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7. CONCLUSOES

Considerando-se a analise tedrica desenvolvida neste trabalho, bem como os
testes realizados tanto em perimetro urbano, como em pista de testes e em
dinamdmetro inercial, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram
alcangados. Um procedimento pratico foi desenvolvido, com embasamento
matematico e com utilizacdo de recursos computacionais, de aplicacao industrial, que
permite prever o desempenho de um veiculo em frenagens de emergéncia, sob
condigdes operacionais severas, considerando os efeitos térmicos do sistema de
freios.

Comparando-se o0s resultados obtidos nos testes de pista com o0s testes
realizados em perimetro urbano, observa-se que o transitorio, caracterizado pelo
aumento continuo da temperatura, ndo limitard o desempenho do veiculo em
frenagem de emergéncia.

Através dos testes de pista, utilizando-se um procedimento padrédo de teste de
fade (Teste Tipo 1), repetido sequencialmente, foi possivel atingir nos discos e
pastilhas niveis de temperatura de estabilizacdo similares aos obtidos nos testes em
perimetro urbano. Tal conclusdo permite a utilizacdo dos testes de pista para
desenvolvimento do par de friccdo, evitando-se assim os riscos e complicacdes da
exposicdo de um veiculo protétipo ao trafego urbano. Desta forma, também se torna
possivel a reducdo dos custos de desenvolvimento, diminuindo o tempo necessario
para a realizagéo dos testes.

Os testes realizados em dinamdmetro mostraram a variagdo do fator de freio
em relacdo a temperatura média do disco, bem como a variacdo de temperaturas na
superficie do disco. Foi possivel, desta forma, observar o comportamento do material
de friccdo, que possuindo uma curva de fator de freio sem bruscas variagoes,

apresentou-se de boa qualidade. Também foi possivel ainda observar-se 0s pontos
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mais criticos de aquecimento no disco atraves da camera de infra-vermelho instalada
junto ao dinamdmetro, bem como verificar os picos de temperaturas atingidas.

Com a curva de fator de freio obtida em dinamdmetro inercial, foi possivel
considerar no programa computacional desenvolvido, a variagdo do fator de freio em
relacdo a temperatura. Esta avaliacdo do desempenho dindmico do veiculo,
considerando seu comportamento térmico mostrou-se inovadora em relacdo a
pesquisa bibliogréfica realizada. Através das simula¢fes computacionais realizadas,
pode-se observar que a simplificacdo usualmente adotada de considerar o fator de
freio constante durante a frenagem poderd implicar em erros significativos na
avaliacdo do desempenho do veiculo freando, como ilustram , entre outras, as
Figuras 82, 83, 84 e 85.

No entanto, é importante observar-se no resultado das simula¢des que mesmo
quando ocorre a reducdo do fator de freio sob determinadas condigcdes de
temperatura, o veiculo ainda mostra-se capaz de realizar uma frenagem de
emergéncia com eficiéncia, oferecendo forcas de frenagens compativeis e
desaceleracées superiores a 5 m/s?, como ilustra a Figura 63.

Apesar da legislacdo vigente exigir a realizacdo de testes de fade em pista
normalizada, bem como testes de durabilidade em perimetro urbano para efeitos de
homologacdo, o programa computacional desenvolvido mostrou-se um processo
simples de analise com recursos computacionais acessiveis e com um baixo custo
envolvido, caracteristicas estas muito importantes na fase de desenvolvimento e
estudo de novos sistemas de freio ou de veiculos prototipos.

Desta forma, torna-se possivel reduzir sensivelmente os custos tanto de
desenvolvimento dos novos sistemas de freios em veiculos prototipos como de
melhorias nos veiculos ja produzidos. As respostas da simulagdo computacional
permitem ainda a reducdo dos custos de homologacdo, fornecendo uma previséo
confiavel do comportamento dindmico do veiculo na frenagem, o que possibilita a

redugdo do nimero de testes para certificagdo.
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8. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi considerado um veiculo
prototipo de dois eixos (4x2), especificamente um énibus urbano. No entanto,
grandes sdo ainda as oportunidades de analise e estudo, sendo possivel aplicar a
mesma metodologia de testes e célculo a outros veiculos leves ou pesados.

Mantendo o foco na seguranca veicular de veiculos pesados, uma proposta
futura de trabalho é a avaliacdo térmica e dindmica de veiculos 6x2 e 6x4,
desenvolvendo-se também modelos para quantificar as perdas de calor ocorridas
durante a parte transitoria do fenémeno térmico.

A partir do banco de dados levantado durante a fase de mapeamento térmico
também sera ainda possivel avaliar-se o comportamento dos demais componentes
monitorados durante a frenagem, como retentores, rolamentos, cubos de roda e
pneus.

Através dos graficos resultantes da simulacdo computacional pode-se avaliar
a influéncia da suspensdo, dos amortecedores, entre outros, no desempenho veicular
durante a frenagem, o que torna este programa computacional uma ferramenta util
para avaliar o veiculo em seu completo desempenho, ndo se limitando ao sistema de
freios.

O programa de simulacdo computacional mostra ainda em aberto inUmeras
possibilidades, como a introducdo de valvulas, ou de outros componentes que
modifiquem as caracteristicas técnicas e construtivas do sistema de freios, bem como
de outro sistemas do veiculo, como suspensdo, rodas e pneus, motor e diferentes
carregamentos.

Outras propostas de trabalhos futuros podem ainda ser elaboradas
considerando-se as modificacBes na legislacdo para a certificacdo de veiculos

pesados, utilizando-se como condic¢des de contorno para 0 programa computacional
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os parametros definidos para homologacdo e analisando a influéncia das

modificacbes no veiculo sobre estes parametros.
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APENDICE 1

Configuracdo esquematica do programa de simulacdo veicular.
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APENDICE 2

Relatdrio de inspecdo e calibracdo dos termopares utilizados.
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RELATORIO DE INSPECAO DE TERMOPAR 20110K32

Cliente: Daimler Chrysler do Brasil Ltda

Ordem Interna: 0179/02

PROJETO MERCEDES BENZ: FSK
RESPONSAVEL: Paulo Avila

Objetivo:
Inspegdo Visual, Testes de Isolagdo ¢ Funcionabilidade.

Pegas Ensaiadas:

Sensor tipo K (CR-AL) bainha AISI 316, fornecedor BICC Pynotenax - Canadi elemento simples, isolagio mineral
1,0mm x 1000mm de comprimento, com pote cabo de extensdo tipo K 3x12mm Awg, comprimento, S0mm isolacio
Teflon com conector compensado macho grande € com presithas, MARLIN ~ USA.

Quantidade:
50 pegas

Data da realizag3o do ensaio:

29 de Janeiro de 2002

Ambiente dos testes: Laboratorio
- Temperatura do ambiente do laboratério: 21°C +/- 1°C
Pressdo: 706 mm Hg

Testes realizados:
o Inspecdo Visual  (Conforme ASTM E585)
Foram verificados a aparéncia do termopar, quantoa oxidagdo do conec-
tor ¢ dabainha e aintegridade da isolagdo externa do cabo de extensio e
do conector.
o Teste de Isolagio (Conforme ASTM E585)
A isolagdo elétrica, entre a bainha e o conector, foi medida em 100 VCC, que
¢ tensdo indicada para os termopares com bainba DE: 1,0 mm.
¢ Incerteza: 0,3%C
o Profundidade de imersio do termopar: 70% do comprimento do termopar
o Teste de Funcionabilidade (Conforme ASTM E230/1992)
(Ver tabela)

Mit-Exacta Inddstria ¢ Comércio de Instrumentos e Sistemas de Automagfio Ltda
Av. Eng®. Caetano Alvares, 1553 - Casa Verde - CEP (2546-000 - Sio Paulo - SP



Tabela:
TAGN°| VALOR VALOR| DESVIO| VALOR VALOR| DESVIO|{ VALOR VALOR| DESVIO
REAL| INDICADO °C| REAL| INDICADO °C REAL| INDICADO °C
°C °C °C °C °C °C

01 100 100.35 0.35 200 200.30 0.30 300 300.25 0,25
02 100 100.40 0.40 200 200.50 0.50 300 300.55 0.55
03 106 100,30 0.30 200 200.35 0,35 300 300.40 0.40
04 100 100.60 0.60 200 200.55 0.58 300 300.50 0.50
05 160 100.45 0.45 200 200.35 0.35 300 300,40 0.40
06 100 100.25 0.25 200 200.60 0.60 300 300,55 0.55
07 100 100.35 0.35 200 200.60 0.60 300 300,25 0.25
08 100 100.40 0.40 200 200.35 0.35 300 300.40 0.40
09 100 100.60 0.60 200 200.25 0.25 300 360.50 0.50
10 100 100.25 0.25 200 200.20 0.20 300 300.30 0.30
11 100 100.20 0.20 200 200.25 0.25 300 300.38 0.35
12 100 100.30 0.30 200 200.40 0.40 300 300.45 0.45
13 160 100.35 0.35 200 200,40 0.40 300 30045 0.45
14 100 100.60 0.60 200 200.55 0.55 300 300.50 0.50
15 100 100.20 0.20 200 200.30 0.30 300 300.25 0.25
16 100 100,55 0,55 260 200.60 0,60 300 300,50 0,50
17 100 100.25 0,25 260 260.35 0.35 300 300.30 0.30
18 100 100.45 0.45 200 200.50 0.50 300 300.40 0.40
19 100 100,20 0.20 200 200,25 0.25 300 300.30 0.30
20 100 100.25 0.25 200 200,60 0.60 300 300.50 0.50
21 100 100.60 0.60 260 200.50 0.50 300 300.55 0.55
22 100 100.20 0.20 200 200.30 0.50 300 300.25 0.28
23 100 160.50 0.50 200 200.60 0.60 300 300.35 0.35
24 100 100.35 0.35 200 200.50 0.50 300 300.40 0.40
25 100 100.55 0.55 200 200.25 0.25 300 300.45 0.45
26 160 100.55 0.55 200 200,45 0.45 300 300.60 0,60
27 160 100.60 0.60 200 200.50 0.50 300 300,55 0.55
28 160 160.35 0.35 200 200.40 0.40 300 300.45 0.45
29 160 100.55 0.55 200 200.50 0.50 300 300.55 0.55
30 100 100.26 0.20 200 200.25 0.25 300 300.30 0.30
31 100 100.40 0.40 200 200.55 0.55 300 360.50 0.50
32 100 100.55 0.55 200 200.60 0.60 300 300,50 0.50
33 100 100.45 0.45 200 200.35 0.35 300 300.40 0.40
34 100 100.35 0.35 200 200,40 0.40 300 300.30 0.30
35 160 100.60 0.60 200 200,58 0.55 360 300.50 0.50
36 100 100,25 0.25 200 200.30 0.30 300 360.20 0.20
37 100 100.25 0,25 200 200,35 0.35 300 300.20 0.20
38 100 100,55 0.55 200 200.50 0.50 300 360.45 0.45
39 160 100,30 0.30 200 200,40 0.49 300 300,35 0.35
40 100 100.55 0.55 200 200.25 0.25 300 300.35 0.35

Mit-Exacta Indistria ¢ Comércio de Instrumentos e Sistemas de Automagdo Ltda
Av. Eng®. Caetano Alvares, 1553 - Casa Verde - CEP 02546-000 - Sio Paulo - SP
PABX: (11) 3951-0020 - Fax: (11) 3951-0244 - E-mail: mitexacta@uol.com.br
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3
TAG N’} VALOR VALOR | DESVIO|{ VALOR VALOR| DESVIO| VALOR VALOR|{ DESVIO
REAL | INDICADO °C| REAL| INDICADO °C REAL{ INDICADO °C
°C °C °C °C °C °C
41 100 100.20 0.20 200 200.30 0.30 300 300.35 0.35
42 100 100.50 0.50 200 20045 0.45 300 309.60 0.60
43 100 100.20 0.20 200 200.30 0.30 300 300.25 0.25
44 100 160.58 0.55 200 200.35 0.35 300 300.40 0.40
45 100 100.45 0.45 200 200.40 0.40 300 360.55 0.55
46 100 100,35 0.35 200 200.55 0.55 300 300,25 0.25
47 100 100.25 0.25 200 200.45 0.45 300 300.40 0.40
48 100 100.60 0.60 200 200,50 0.50 300 300.55 0.55
49 100 100.40 0.40 200 260,50 0.50 300 300.55 0.55
50 100 140.60 0.60 200 200.55 0.55 300 300.45 0.45
o Coxclusio:
Os termopares testados, foram liberados com as pecas identificadas, nimero de relatério
20110K32
Os instruntentos utilizados neste relatério de inspegfio, possuem certificado de calibragio rastredvel ¢
com planejamento de reaferigio regulares tendo como referéncia laboratorios de calibragio
independentes.
PADRAO DATADE  |DATADE N° MARCA CADEIA DE NORMA
CALIBRACAQ | RECALIBRACAQ | CERTIFICAD RASTREABILIDADE
[0
PT - 100 25/09/2001 03.2002 LTR 3436/02 MIT EXACTA |RBC ASTM- 230
Multimetro | 22/10/2001 10.2002 40940 HBEWLETT 1. IPT/RBC 95NPSOPROIX
HP 3457 A PACKARD 2. INMETRO

A reproducio por inteiro deste relatério s6 poderd ser feita através de aprovagio por escrito da MIT EXACTA.

Emitido por: Silvana Andrade

Resp. Téenico: Paulo Tadeu

Mit-Exacta Indistria ¢ Comércio de Instrumentos e Sistemas de Automagio Ltda

Av. Eng®. Caetano Alvares, 1553 - Casa Verde - CEP 02546-000 - Sdo Paulo - SP

PABX: {111 3951-0020 - Fax: (11) 3951-0244 - E-mail: mitexacta@unol com br
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GLOSSARIO

Fade - é o termo utilizado para designar o efeito da perda de atrito da lona ou

pastilha, provocada pelo excesso de calor gerado durante as frenagens.

Fator de freio - € a razdo entre a forga de frenagem produzida no contato
entre pastilhas e disco e a forca tangencial aplicada para comprimir as pastilhas

contra o disco.

Freio motor - sua atuagdo ocorre no sistema de escapamento do motor, por
obstrucdo parcial da saida dos gases, através de uma borboleta. Desta forma, o motor

oferece uma resisténcia ao deslocamento do veiculo.

Histerese - é a diferenca entre a forga aplicada no sistema de freios e o torque

constante de frenagem.
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