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RESUMO

A partir da bancada de testes para ensaio de CVT (Continuously Variable
Transmission) de Dias (2010), foi construido um dinamoémetro inercial para investigar
o desempenho de materiais utilizados em sistemas de frenagem de veiculos leves.
Inicialmente foram realizados ensaios para sua validacdo em um sistema de freio de
um veiculo BAJA SAE (Society of Automobile Engineers), nos quais se comprovou a
aplicabilidade do dinamémetro. Posteriormente foram realizadas adaptacfes constru-
tivas de modo que o dinamémetro pudesse realizar simulacées que atendam as nor-
mas para ensaios de sistemas de frenagem de veiculos leves de até 1000 kg. Para
confirmar esta possibilidade, o equipamento foi utilizado para avaliar o desempenho
de trés ferros fundidos cinzentos (um da classe 250 - Fe250, outro ligado com titanio
- FeTi e outro de alto teor de carbono - FeAC). Ensaios de frenagem foram realizados
seguindo os procedimentos estabelecidos pela norma SAE J2522; onde foi definida
uma pressao de frenagem e depois, medidas as forgas de atrito, as temperaturas al-
cancadas durante os ciclos de frenagem, e os desgastes de discos e pastilhas. Os
resultados mostraram que independentemente do tipo de material, o desgaste foi pra-
ticamente o mesmo, com um leve destaque para o Fe250 comparados com os FeAC
e FeTi. As forcas de atrito e as temperaturas medidas nos ensaios foram influenciadas
pelo teor de grafita nos materiais dos discos. Baixos teores de grafita promoveram
maiores forcas de atrito (FeAC) e menores teores de grafita com alta dureza da matriz
resultaram em menores forgas de atrito (FeTi). Consequentemente menores forcas de
atrito causaram menores temperaturas de frenagem (FeTi). Ap6s a execucao do tra-
balho, concluiu-se que o dinamémetro inercial construido atende satisfatoriamente os
requisitos necessarios para simular sistemas de frenagem de veiculos leves; e sua
utilizagédo permitira a Universidade de Brasilia se tornar um centro de referéncia para
a realizacéo de estudos e pesquisas na area de materiais, sistemas de frenagem e de
Tribologia, em geral. Areas muito carentes e pouco desenvolvidas em Brasilia e no

Centro Oeste brasileiro.

Palavras-chave: Dinamémetro Inercial. Freio a Disco. Desgaste. Ferro Fundido Cin-
zento.



ABSTRACT

Based on Dias (2010) bench tests for CVT (ContinuouslyVariableTransmis-
sion), it was built an inertial dynamometer to investigate material performance used in
light vehicle braking systems. Initially tests were carried out to validate a BAJA SAE
vehicle (Society of Automobile Engineers) brake system, in which it was proved dyna-
mometer applicability. Subsequently it was performed constructive adjustments so that
the dynamometer could perform simulations that meet the standards for brake sys-
tems testing in light vehicles up to 1000 kg. To confirm this possibility, the equipment
was used to evaluate the performance of three gray cast irons (one from a 250 - Fe250
class, and another connected with titanium - FeTi and a third on high carbon content -
FEAC). Braking tests were carried out according to procedures established by SAE
J2522; where a brake pressure has been set, and then measures the frictional forces,
the temperatures reached during the braking cycles and wear discs and pads. The
results showed that regardless of material type, the wear was pretty much the same,
with a slight emphasis on the Fe250 compared with the FEAC and FeTi. The frictional
forces and temperatures measured in the tests were influenced by the graphite content
in the discs material. Low levels of graphite induced greater frictional forces (FEAC)
and lower levels of graphite with high matrix hardness resulted in lower frictional forces
(FeTi). Consequently minor frictional forces caused minor braking temperatures (FeTi).
After the execution of the work, it was concluded that the inertial dynamometer built
satisfactorily meets the requirements to simulate light vehicle braking systems; and
their use will allow Universidade de Brasilia to become a reference center for studies
and research in materials, braking systems and Tribology system in general. Those

are very needy and undeveloped areas in Brasilia and in the Brazilian Midwest..

Keywords: Inertial Dynamometer. Brake Disc. Wear. Grey Cast Iron.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o setor automobilistico vem sofrendo pressédo dos 6rgaos respon-
saveis para producao de veiculos cada vez mais seguros. A mais recente € a obriga-
toriedade de producédo de carros somente com Air Bag e Freios com antitravamento -
ABS (Anti-lock Braking System). Independente do sistema de freio aplicado, a eficién-
cia dos materiais envolvidos em um sistema de freio de qualquer tipo veiculo é extre-
mamente importante visto que tal sistema € imprescindivel para a seguranca do vei-
culo.

Tais sistemas, possuem componentes como disco, tambor, pastilhas e lonas
de freio, entre outros. E certo que para garantir uma frenagem segura é necessario
gue os componentes do sistema de frenagem atuem de forma eficiente. O processo
de avaliacdo do desempenho destes materiais € realizado através de um equipamento
chamado dinamometro inercial, onde os pesquisadores e fabricantes submetem tais
materiais a ensaios que simulam a situacéo real do veiculo em estrada conforme nor-
mas especificas para cada ensaio. Porém, o custo deste tipo de equipamento é rela-
tivamente alto, principalmente para a universidade.

Desenvolver a constru¢cdo de um dinamometro inercial, assim como validar e
testar sua aplicacao € o interesse deste trabalho. Para tanto seréa verificado o desem-
penho de trés ligas diferentes de ferro fundido aplicados em sistemas de freio de vei-
culos leves, utilizando o dinambmetro inercial construido. Estas ligas sao designadas
da seguinte forma: uma liga de Fe250, que € o tipo mais comum aplicados em tambor
e discos de freio; outra denominada como FeTi, que é uma liga enriquecido com Tita-
nio e a ultima é uma liga com alto teor de carbono denomina FeAC.

Esta dissertacdo é composta de 8 capitulos. No capitulo 1 é apresentada uma
pequena introducao sobre o trabalho que busca colocar as motivagdes envolvidas na
elaboracao deste.

No capitulo 2 é exposta a revisao bibliografica utilizada no desenvolvimento da
dissertacéo, abordando sobre as caracteristicas, de um dinamodmetro inercial, sistema
de freio e 0os seus componentes e materiais envolvidos, especialmente do ferro fun-
dido cinzento, objeto de estudo neste.

No capitulo 3 sdo expostos 0s objetivos do presente trabalho. No capitulo 4 sdo

relatados os procedimentos executados na primeira etapa de construcdo e validacao



do dinambémetro inercial, que se complementa com o capitulo 5 onde € apresentada
a segunda etapa do trabalho que foi o projeto definitivo do dinamometro.

No capitulo 6 € apresentada a terceira etapa, abordando o detalhamento do
estudo do desempenho de diferentes ligas de ferro fundido cinzento utilizando o dina-
mometro inercial construido, contemplando todos os materiais e métodos utilizados
para atingir os objetivos especificos propostos, seus resultados e discussdes acerca
de cada ensaio realizado.

No capitulo 7 estdo as consideracdes finais sobre o estudo do desempenho
dos ferros fundidos estudados, acerca do desenvolvimento da construgao, validacéo
e aplicacdo do dinamdmetro inercial construido alinhadas com os objetivos que foram
propostos anteriormente. Posteriormente sdo apresentadas as conclusdes finais no
capitulo 8 e na sequéncia as sugestdes para trabalhos futuros.

Vale ressaltar que o projeto foi desenvolvido sem qualquer tipo de patrocinio
ou apoio financeiro. A maior motivacéao foi a possibilidade de se reproduzir em labora-
torio fendbmenos observados na vida real, visando futuramente o desenvolvimento de

novas tecnologias.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DINAMOMETRO INERCIAL

Os dinamoémetros inerciais simulam as condi¢des de um veiculo através do uso
de rodas de inércia conectadas a um eixo. Na ponta do eixo gira o disco de freio, como
se fosse no veiculo, e acoplado a ele, porém fixo, estd o cavalete de freio. O cavalete
de freio esta acoplado a uma célula de carga que mede o torque gerado na frenagem,
gue permite juntamente com outros parametros como pressao de frenagem e inércias
utilizadas, determinar o coeficiente de atrito para cada frenagem, ou para cada ins-
tante da frenagem. A determinacgao dos parametros de frenagem como velocidade de
inicio e fim de frenagem; temperatura, pressao e desaceleracdo entre outros, consti-
tuem o que é definido como procedimento de ensaio (1).

Os dinambémetros inerciais sao, dentre 0s equipamentos para testes de materi-
ais de freio, os que apresentam a melhor correlagdo com os resultados obtidos em
veiculo, porém, possuem um elevado custo, sendo isso sua principal desvantagem
(2).

O funcionamento do dinamdmetro inercial se resume, basicamente, em acele-
rar os discos de inércia através do motor até a velocidade desejada e, apdés o motor
ser desligado, o freio é acionado para atuar na desaceleracéo dos discos de inércia.
(3). A Figura 1, apresenta uma representacao esquematica de um dinamodmetro iner-

cial.

Motor de Corrente

Continua
Roda Inercial

Cavalete de

Freio

h Tacémetro

Medida de
Toraue

Disco

Figura 1 — Representacéo da construcdo de um dinamémetro Inercial (1).



O objetivo principal deste trabalho foi construir um dinamometro para atender a
necessidade de se ensaiar os diversos materiais aplicados em sistema de freios para

veiculos leves na propria universidade.

2. 2 NORMAS APLICADAS EM ENSAIOS DE SISTEMAS DE FREIO

A maioria das normas de certificacdo, nacionais ou internacionais, possui o
mesmo conjunto de exigéncias para garantir uma frenagem segura. Mercados ou re-
gibes especificas usam abordagens diferentes com diferentes conjuntos de protocolos
de teste (4).

Essas normas de certificacdo exigem uma série de testes em maquinas de en-
saio e em veiculos. Nestes ensaios o desempenho dos materiais de friccdo é avaliado
principalmente pelo desgaste, coeficiente de atrito e ruido (4).

Cada maquina de ensaio (dinamodmetro inercial, chase, fast e krauss, por exem-
plo) possui a0 menos uma norma padréo que determina os seus parametros de ope-
racao durante o ensaio. Como os dinamodmetros inerciais para ensaio de materiais de
friccdo sdo as maquinas de principal interesse neste trabalho, a seguir sdo apresen-
tadas as etapas comumente encontradas nas principais normas desses equipamentos
(5):

- Caracterizacao a verde (Green): € a primeira etapa dos ensaios e €é realizada
para avaliar o desempenho do material de fricgdo novo ou “verde”, dai 0 nome dessa
etapa. Esta etapa avalia o desempenho do sistema de freio logo que o veiculo saiu da
fabrica.

- Assentamento: essa etapa é realizada ap0s a caracterizacdo a verde e con-
siste de repetidas frenagens realizadas sob as mesmas condi¢cdes de operacao (pres-
sdo de acionamento, velocidade do veiculo e temperaturas iniciais ou de gatilho) para
assentar o material de friccdo ao rotor, ou seja, aumentar a area de contato entre o
par de friccao.

Etapas de pressao: séo realizadas frenagens com diversas pressdes de acio-
namento (em torno de oito pressdes distintas) para avaliar o efeito da pressao sobre
o desempenho do material de friccdo.



- Etapas de velocidade: sao realizadas frenagens com diferentes velocidades
iniciais (de quatro a cinco velocidades diferentes) de modo a analisar o efeito dessa
variavel sobre o desempenho do material de fricgao;

As normas de ensaio de dinamémetro normalmente possuem de 250 a 1500
frenagens em ensaios que duram de 12 a 72 horas, cujo principal objetivo é avaliar a
influéncia da pressao, temperatura e velocidade no desempenho do material de fric-
cao (5).

A norma consultada para realizacdo deste trabalho foi a norma da SAE J2522
na qual estdo as recomendacdes da SAE quanto ao procedimento de ensaios em
dinambmetro inercial, sendo que este teste avalia 0 comportamento e eficacia de um
material de atrito em relacéo a pressao, temperatura e velocidade para os veiculos a
motor, com acionamento de freio hidraulico.

O principal objetivo do SAE J2522 é comparar o atrito de materiais sob as con-
digcBes mais iguais possiveis. Este documento deve ser usado em conjunto com outras
normas aplicaveis ou procedimentos de teste (SAE, codigos federais ou outros pro-
gramas de testes especificos) para avaliar completamente a adequacao de um mate-
rial de friccdo para uma determinada aplicacéo ou plataforma do veiculo (6).

Nesta norma estdo as orientagdes para realizacdo de um no minimo 30 ciclos
de frenagem partindo de 80Km/h de velocidade de inicio e cessando a frenagem

guando a velocidade atingir 30Km/h.

2.3 SISTEMAS DE FREIO

Um sistema de freio pode ser definido como um dispositivo que transforma
energia cinética de uma massa em movimento rotacional ou translacional em calor.
Trata-se, portanto, de um dissipador de energia cuja finalidade é reduzir a velocidade
ou parar um corpo em movimento (5).

Os freios dos veiculos de passageiros tém evoluido muito nos altimos 100 anos
de industria automobilistica. Desde grosseiros dispositivos mecanicos colocados nos
eixos, evoluiram para cabos atuando sobre rodas de freio através de tambores de
freio (primeiro nas rodas traseiras e posteriormente nas quatro rodas), e 0 que se



seguiu foi a introducdo da atuacdo hidraulica, alguns com sistemas servo assistidos e
ultimamente pincas e discos de freio controlados eletronicamente (7).

Os componentes de um sistema de freio automotivo sdo destacados por (8),
(5):

e Rotor — como o proprio nome indica € o componente que gira fixado a roda.

E o componente do par de friccdo que recebe a maior parte da energia tér-
mica do processo de frenagem e, por isso, precisa ser projetado para dis-
sipa-la;

e Material de friccdo — € o componente estacionario do par de friccdo que é
pressionado contra o rotor durante o processo de frenagem. As forcas de
atrito entre o material de friccdo e o rotor transformam a e energia cinética
em calor;

e Sistema hidraulico ou pneumatico — transmite e amplifica a forca aplicada
do pedal do freio para o sistema de atuacdo que pressiona o material de
friccdo contra o rotor.

O sistema de freio moderno é totalmente hidraulico e opera segundo a Lei de
Pascal, que estabelece que a pressao aplicada a um liquido num sistema fechado é
transmitida total e uniformemente em todas as diregdes.

Apesar do avanco tecnolégico dos sistemas de frenagem, dois tipos diferentes
de sistemas continuam sendo comumente usados em carros de passeio e em cami-
nhoes, os quais baseiam-se no uso de tambores e discos de freio. Na Figura 2 sdo

mostrados esquematicamente estes dois sistemas de freio.

Figura 2 - Tipos de freios frequentemente usados: a) disco de freio e b) tambor de freio (9),

(7).



A pesar de serem projetos com geometrias muito diferentes, ambos os tipos de
freios usam o mesmo principio para criar a forca de frenagem: pastilhas ou lonas de
freio sdo pressionadas contra o contra corpo que esta rodando (disco a) b) ou tambor).
Devido que a forca de atrito atua contra 0 movimento do contra corpo a velocidade do
veiculo vai diminuindo. A forca de atrito resultante € proporcional a forgca normal e ao
coeficiente de atrito .

O freio tipico usado nos carros consiste basicamente de um pedal, onde o0 mo-
torista aplica uma certa carga e de uma unidade de transferéncia, que serve para
amplificar e transferir a carga aplicada no pedal para o disco, como € mostrado na
Figura 3 (9), (7).

7
7

pedal de freio

trans

ciindro de freio

N
pastihas de freio ‘

Tooauy

F{ n '.4/
Fry

Figura 3 - Representagéo esquematica da transmisséo de for¢gas num sistema de freio (9), (7).

disco de fraio

Para discos e tambores de freio, a forca normal N é aplicada através de unida-
des de transferéncia mecanicos, pneumaticos ou hidraulicos. A unidade de servo au-
menta a forca Frrans aplicada pelo motorista. Portanto:

N = iaFTrans

ia: relacéo total de transmissao do freio

Frrans: forga transmitida do pedal para a unidade de transferéncia

A forca de atrito A = UN atua sobre a superficie de atrito e a distancia entre a

forca de atrito e o centro de revolugéo é o raio efetivo rer. A origem da forga de atrito



nos discos de freio estd aproximadamente no meio da superficie de atrito, depen-
dendo da forma da &rea de atrito. No caso dos tambores de freio, o raio efetivo é o

préprio raio interno do tambor (9), (7).

2.3.1 Tambor de Freio

Estes freios utilizam sapatas com lonas de freio que sdo empurradas contra o
tambor de freio em uma direcéo radial, como pode ser observado no exemplo da Fi-
gura 4. Estes foram os primeiros sistemas utilizados para veiculos, permanecendo
atualmente para veiculos comerciais pesados e freio traseiros da linha leve. Em fun-
cao de sua baixa eficiéncia estdo sendo paulatinamente substituidos por freios a disco
(10).

Figura 4 — Exemplo de tambor de freio (10).

Os problemas associados com este tipo de sistema de frenagem estavam rela-
cionados ao proprio tambor, onde distor¢cdes e travamentos, especialmente em altas
temperaturas (“fading”) eram comumente relatados (7).

A vantagem mais importante do tambor de freio quando comparado com o disco
de freio € que a forca necessaria para operar um sistema de tambor € muito menor
gue aquela necessaria para operar um sistema de disco. Entretanto, também apre-
senta algumas desvantagens, como por exemplo (7):

- Aumento do deslocamento do pedal e da forga que necessita ser aplicada
guando o tambor se expande devido ao aumento da temperatura. O aumento do des-
locamento é devido a dilatagdo do tambor, aumentando desta maneira a folga entre
as lonas e o préprio tambor. Ja 0 aumento da for¢a que deve ser aplicada € devido a

diminuic&o do nivel de atrito e 0 mau contato entre as lonas e o tambor.



- As superficies de atrito ndo sdo abertas a atmosfera e ao ar de refrigeracéo,
portanto, toda a dissipagéo de calor ocorre através da superficie externa do tambor.

- Como o préprio sistema é fechado, ha mais facilidade de acumulo de detritos
de desgaste e poeiras da rua, provocando maior taxa de desgaste abrasivo.

- O freio é facilmente afetado pela agua em um ambiente fechado.

- E necessario fazer ajustes periodicamente para manter a folga que deve exis-

tir entre as lonas e o tambor para nao influenciar na expansao e na contracao dele (7).

2.3.2 Disco de Freio

Todas essas desvantagens apresentadas pelos tambores de freio sdo supera-
das ou reduzidas com a utilizacdo de discos de freio, apesar de seu maior custo (7).
O sistema de freio a disco oferece melhores desempenhos de frenagem, ou seja, me-
nores distancias de parada, e desenvolve maior torque apesar de ser um dispositivo
mais compacto e mais leve (11), (7). Além disso, possui maior resisténcia a perda de
eficiéncia ocasionada por aumentos de temperatura “fading”, pois a dissipacéo de ca-
lor € muito maior devido a exposicao do disco ao ar. Os detritos e a agua sao centri-
fugados e expulsos das superficies dos discos devido a sua velocidade de rotacéo
(11), (7).

O sistema de freio a disco é auto-ajustavel devido a sua construcao e a ausén-
cia de molas de retorno. Além disso, o disco de freio € facil de montar e a troca das
pastilhas se faz em poucos minutos. Entretanto, este sistema também apresenta al-
gumas desvantagens, como por exemplo (7):

- Requerem maiores forgas de operacgao.

- Sofrem deflexdes da pinga durante a aplicacao da carga de frenagem.
- Trabalham em temperaturas mais elevadas.

- Pode causar a vaporizagao do fluido de freio.

- Provoca altas taxas de desgaste das pastilhas.

Durante a frenagem, cada pastilha de freio é pressionada contra um lado do
disco por um pistdo que atua dentro de um cilindro hidraulico. O cilindro tem aproxi-
madamente 50 mm de diametro. A pressao hidraulica, varia de 2 — 4 MPa dependendo
da utilizac&o (12), (7).

Um sistema de freio a disco € mostrado na Figura 5. As dimensdes tipicas para

automoveis do tipo veiculo leve séo: diametro do disco de 235 a 290 mm e espessura



10

de 10 a 16mm (13). Ambos os lados do disco séo usados para proporcionar uma maior
superficie de atrito e de resfriamento. A espessura permite ao disco ndo so distribuir
o calor mais uniformemente, mas também atuar como um efetivo dissipador de ener-
gia. Essa combinacdo significa que um disco de freio deve ser projetado para ter alta
resisténcia ao torque e boas caracteristicas de dissipacao de calor, sendo, portanto
capaz de absorver grandes quantidades de energia cinética, requisito necessario para

parar um automovel em alta velocidade.

Figura 5 - Disco de freio automotivo (13).

Nos ultimos 50 anos, uma das mais importantes melhoras relativas a seguranca
nos automoveis é decorrente da mudanca de tecnologia dos sistemas de frenagem,
através da introducao do sistema de freio a disco em substituicdo do sistema de freio
a tambor. Mudancga que permitiu aproveitar todas as vantagens oferecidas por este
novo sistema, e que atualmente tem ficado mais seguro ainda, com a introducao das
tecnologias como o ABS (antitravamento - que evita o blogueio das rodas, dando ao
motorista um melhor controle do veiculo), ARS (controle de tracdo - que impede as
rodas motrizes de perder a tracdo, reduzindo o torque enviado as rodas e mesmo
freando-as), BAS (assisténcia adicional de frenagem - que corrige a aplicagao insufi-
ciente de pressado no pedal do freio pelo motorista, em freadas de emergéncia, ou
compensa o alivio dessa pressdo quando o pedal pulsa, por causa da atuacéo do
antitravamento ABS), EBD (distribuigc&o eletronica da forga de frenagem - que distribui
a forca da frenagem entre os eixos dianteiro e traseiro em fungéo da distribuicdo do
peso do carro, melhorando o desempenho dos freios, principalmente em situagoes
criticas) e ESP (programa eletronico de estabilidade — que ao ser detectada a iminén-

cia de instabilidade, o programa reage acionando, seletivamente, os freios de rodas
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dianteiras ou traseiras, direitas ou esquerdas, de acordo com a situacdo. Se necessa-
rio, reduz o torque enviado as rodas de tracéo estabilizando o carro mesmo em situa-

cOes extremas) (7).

2.3.2.1 Tipos de Discos de Freio

Devido ao fato de que, atualmente, € muito importante a capacidade de dissipar
o calor gerado durante a frenagem e aumentar a velocidade de resfriamento dos dis-
cos de freio, existem no mercado automobilistico, varios tipos de discos, como mos-
trados na Figura 6, cujas caracteristicas geométricas visam melhorar a ventilacéo e a
dissipacéo de calor (7):

Discos Ventilados: Nos discos ventilados existe um espaco entre as duas su-
perficies de atrito que permite a entrada de ar. Aletas ou furos de ventilagéo distribui-
dos sobre a superficie do disco permitem o controle da temperatura através do au-
mento da area de contato com o ar otimizando a refrigeracdo e tornando este sistema
mais eficiente.

Discos Perfurados: Este tipo de discos permite uma melhor circulagéo do ar,
e com isto, uma maior capacidade de resfriamento dos discos. Os gases e os frag-
mentos de desgaste formados durante o atrito entre as pastilhas e os discos de freio
sao expulsos do sistema mais rapidamente, mantendo as superficies de contato mais
limpas e, por conseguinte, melhorando a eficiéncia da frenagem; essa limpeza é muito
importante em se tratando de carros de corrida. Estes discos séo ligeiramente mais
leves que os discos convencionais e sob condi¢des de chuva, tem um comportamento
muito melhor, pois permitem escoar a agua mais rapidamente. Por outro lado, a pre-
senca dos furos diminui a &rea de contato dos discos provocando uma diminui¢cdo da
forca de atrito e de absorcao de energia.

Discos Ranhurados: Este tipo de discos tem ranhuras na superficie que aju-
dam a manter as superficies mais limpas, permitindo que, 0os gases que se criam du-
rante a frenagem sejam dissipados mais rapidamente. A area do disco néao fica muito
reduzida devido a esses "rasgos", portanto, ndo sado observadas diminui¢cdes da forga
de atrito e da absorcé&o de calor.

Discos Mistos: Existem, também, discos perfurados e com ranhuras, que
apresentam vantagens e desvantagens de ambos os tipos de discos. A Figura 5 re-

presenta os varios tipos de discos tratados aqui.
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Disco simples e
Disco ventilado

Figura 6 - Tipos de disco de freio de automdével. a) simples e ventilado, b) furado, c) ranhurado
e d) misto (7).

2.3.2.2 - Materiais dos Discos de Freio

As duas funcdes basicas dos discos de freio sdo as transmissées de uma con-
sideravel forca mecénica e a dissipacao de calor produzido durante o processo de
frenagem, o que implica em funcionamento a temperatura entre 200° C e 600°C (10).

O material dos discos de freio deve satisfazer os seguintes requisitos (14), (7):

- Deve operar com um coeficiente de atrito alto e uniforme durante o periodo
da frenagem.

- As oscilacBes induzidas pelo atrito e que produzem ruido e trepidacédo devem
ser minimizadas.

- Os materiais devem ser resistentes ao desgaste para assegurar vida longa.

- Os materiais devem ter suficiente difusividade térmica para prevenir que a
interface disco — pastilha alcance temperaturas criticas, onde pode ocorrer fading, pro-
vocando perda de desempenho.

- Os materiais devem ser capazes de resistir as solicitacdes mecanicas e tér-

micas impostas durante a frenagem.

O ferro fundido cinzento perlitico com grafita lamelar € o material mais tradicio-
nal, bem como o mais utilizado atualmente para fabricacdo de discos e tambores de

freio para veiculos. A principal vantagem deste material € a boa condutividade térmica,
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assegurada pela estrutura continua da grafita, dissipando calor com eficiéncia com-
parado com outros tipos de grafita (15).

Varios materiais tém sido testados na aplicacdo de discos de freio como, por
exemplo: aco, ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular, ferro fundido vermicular e
materiais compdsitos de aluminio e de carbono. Entretanto, até hoje, o ferro fundido
cinzento, contendo grafita do tipo A e baixos teores de ferrita e carbonetos, tem sido
o material mais apropriado e de melhor conjunto de propriedades mecanicas e térmi-
cas, utilizado na fabricacéo de discos de freio (7).

A eficiéncia em dissipar calor do ferro fundido cinzento diminui o gradiente tér-
mico da peca melhorando o desempenho em ambito de fadiga térmica e € explicada
pela morfologia da grafita lamelar, onde a condutividade térmica é maior do que a
matriz ferritica ou perlitica, e também maior do que a grafita nodular ou vermicular,
pois a condutividade paralela ao seu plano basal € aproximadamente 4 vezes maior

em relagdo ao seu plano prismatico, conforme Figura 7 (15).

Nodular Vermicular LamelarJ

)fl

Figura 7 - Transporte de calor em ferro fundido contendo grafita nodular, vermicular e lamelar
(15).

Para melhorar o desempenho dos sistemas de frenagem foi considerado que,
o calor gerado durante a frenagem deveria ser removido o mais rapido e de forma
mais eficiente possivel. Isto fez com que os esfor¢os se concentrassem em aumentar
a condutividade térmica dos materiais, levando assim ao aparecimento de varios tipos
de ferros fundidos cinzentos com condutividades térmicas mais elevadas, como 0s
mostrados na Tabela 1 (16), (7).
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Tabela 1 — Condutividade térmica dos ferros fundidos cinzentos (16), (7).

Classe
150 200 250 300 350
Matriz Ferritico Perlitica
Perlitica

Limite de Resisténcia — [MPa] 150-250 200-300 250-350 300-400 350-450
Condutividade térmica — [W/m.K]

a 100°C 52,5 50,0 48,5 47,5 45,5

a 200°C 51,0 49,0 47,5 46,0 44,5

a 300°C 50,0 48,0 46,5 45,0 43,5

a 400°C 49,0 47,0 45,0 44,0 42,0

a 500°C 48,5 46,0 44,5 43,0 41,5

As classes de ferro fundido cinzento e as propriedades apresentadas nesta ta-
bela dependem, principalmente, dos teores de carbono. Notando-se que, quanto
maior a quantidade de carbono, maior sera a condutividade térmica e menor sua re-
sisténcia a tracédo, e vice-versa. Isto ocorre devido ao aumento da area de dissipacao,
correspondente ao aumento do teor de grafita lamelar que favorece a condutividade
térmica e prejudica a resisténcia a tracdo devido as extremidades das lamelas da gra-
fita serem afiadas e pontiagudas, e servirem como pontos de concentragao de tensoes
(15), (17). Os ferros fundidos cinzentos da classe 150 tém teores de carbono de apro-
ximadamente de 3,6 a 3,8 %C e para os da classe 350, aproximadamente de 2,7 a
2,95 %C (7).

Na industria automobilistica, atualmente sdo usados basicamente trés tipos de
ferros fundidos cinzentos na producéo de discos de freio (16), (7).

Ferros fundidos de baixo/médio carbono e alta resisténcia mecéanica: Os
ferros fundidos de baixo carbono possuem boa resisténcia ao trincamento, e podem
conter ou ndo elementos de liga. Os discos sem elementos de liga normalmente sao
usados para equipar a maioria dos carros de passeio. Ja os discos de médio carbono
Sao quase sempre pequenos em tamanho e s&o usados onde limitacdes de espaco
sao importantes, por razdes de condutividade térmica.

Ferros fundidos de alto carbono e baixa resisténcia mecanica: Que pos-
suem maior condutividade térmica e como consequéncia, podem prevenir 0 apareci-

mento de trincas térmicas. Sao usados normalmente em sistemas de freio de carros



15

de corrida, onde as solicitacdes térmicas dos materiais sdo mais severas, devido as
altas velocidades e torques desenvolvidos por este tipo de veiculos.

Ferros fundidos ligados: Elementos de liga tais como Mo, Cr, Ni e Cu adicio-
nados ao ferro fundido melhoram a sua resisténcia a tracédo e a resisténcia a proble-

mas de trincamento devido a varia¢des térmicas (16), (7).

2.3.2.3 - Materiais Alternativos

Visando reduzir o peso dos veiculos e melhorar a eficiéncia de frenagem, nos
altimos anos, outros materiais tém sido introduzidos, apesar de ainda terem pouca
importancia comercial, como por exemplo: aluminio reforcado com SiC, compdsitos
carbono-SiC e carbono sinterizado (7):

Compésito de aluminio - matriz metalica (AI-MMC): Considerando a forca de
atrito, foi observado que o desempenho dos compésitos AI-MMC é muito semelhante
aguele apresentado pelos ferros fundidos cinzentos, entretanto, a condutividade tér-
mica pode ser duas ou trés vezes maior. Os discos de AI-MMC podem ser até 60%
mais leves que discos equivalentes de ferro fundido e tém difusividade térmica quatro
vezes maior. O uso deste tipo de discos de freio é limitado devido a diminuicdo de
desempenho quando em operacdo em temperaturas acima de 250 °C.

No entanto, a relatos que, atualmente, existem inUmeras formula¢des novas de
compoésitos AI-MMC que oferecem um significativo incremento na temperatura ma-
xima de operacao, tornando viavel sua utilizacdo em veiculos de transporte terrestre.

Neste sentido a afirmac¢fes dos autores que a Lotus ja fez o langcamento de um
de seus carros, o modelo Elise, equipado com discos de freio dianteiros e traseiros de
Al-MMC reforcado com 30% em volume de particulas de SiC. Estes discos trabalham
a temperaturas bem abaixo de sua temperatura de diminuicdo de desempenho, dimi-
nuindo ainda em 40% o peso do conjunto, comparado com os discos de ferro fundido
convencionais.

Compodsito carbono — carbono: Discos de freio de compdésito carbono-carbono
tém sido amplamente usados em carros de corrida de alto desempenho, principal-
mente na Formula Um. Esses discos sao extremamente caros, mas em compensacao
sdo muito leves e podem operar eficientemente em temperaturas proximas de 1000°C.
O uso deste material em veiculos de passeio comuns € pouco provavel devido a seu

alto custo e a seu pobre desempenho em baixas temperaturas.
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2.3.3 Pastilhas de Freio

Pastilhas de freio sdo essencialmente elementos designados a provocar atrito
contra a superficie do disco de freio para converter energia cinética do veiculo em
energia térmica (1). A pastilha é formada por duas partes sendo a mais espessa 0
material de atrito, que normalmente é conformado a quente sobre uma base metélica
chamada plaqueta. A espessura desta plaqueta € determinada para suportar a forca
maxima do pistdo sem apresentar deformacao. A Figura 8 apresenta modelos de pas-
tilhas de freio (10).

Figura 8 — Modelos de pastilhas de freio (1).

As caracteristicas construtivas e propriedades fisico-quimicas das pastilhas
séo determinantes no comportamento do atrito durante a atuacéo destas pecas, onde

as taxas de desgaste dependem do sistema tribologico (15).

2.3.3.1 Materiais das Pastilhas de Freio

As pastilhas de freio sdo produzidas sob sigilo industrial, quanto a ponto de
vista estequiométrico dos componentes, bem como seu processo de manufatura, mas
basicamente, podem ser divididas (15):

- Materiais estruturais, que fornecem a resisténcia mecanica, geralmente séo

utilizados fibras metalicas, carbono, vidro, etc.

- Aditivos, para lubrificacdo e estabilizacdo dos materiais de atrito (grafita ou
sulfetos metalicos) ou para aumentar promover a limpeza das superficies dos discos
por abrasividade (alumina e silica).

- Carga, para reduzir o custo de fabricacéo (6xido a base de silicio e sulfeto de
bario).
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- Aglomerantes, para unido e preenchimento dos materiais da pastilha, for-
mando um composto termicamente estavel (resinas fendlicas), onde eventualmente

sao adicionados anti-ruidos (elastdbmeros).

Os materiais utilizados em pastilhas e lonas séo classificados normalmente em
3 subclasses: Materiais de atrito organicos: amianto, ou organicos; Sem amianto com
fibras; Semimetalicos (15):

Materiais com amianto praticamente ndo existem mais e podem ser citados
como tipicos do passado. Os semimetalicos séo classificados separadamente de ou-
tros nd&o organicos, pois apresentam uma composi¢ao restrita, com propriedades de
desgaste e atrito singulares. Sdo compostos de 65% em peso de ferro, 10 a 20% de
|& de aco, 15% de grafita e 10% de aglomerante resistente ao calor.

A classe sem amianto utiliza uma mistura de diferentes fibras e agentes de
reforco, onde os nimeros de combinagdes possiveis sdo inimeros. Os materiais usu-
almente empregados séo: fibra de vidro, metais (ferro, latdo cobre), ceramica, kevlar
(kevlar € o nome comercial para aramida) e celulose, rocha e diversos minerais. As
resinas aglomerantes sdo geralmente polimeros termofixos (uma vez curados nao
perdem a forma e somente se decompdem a temperaturas acima da faixa de uso por
degradacdo) e também eventualmente resinas fendlicas.

Materiais de atrito metéalicos: A composicdo basica pode ser cobre ou ferro,
geralmente sinterizados e aditivados com compostos organicos para melhorar seu de-
sempenho. S&o mais empregados em veiculos de competicao.

Materiais de atrito a base de carbono: Elaborado a base de fibras de carbono
(fibra de carbono é diferente de grafite, o qual € usado em formulagbes normais como
lubrificante) unido com carbono amorfo, preparados com resinas organicas resultando
em produto com baixa porosidade, utilizado em aeronaves ou veiculos militares e em
veiculos de competicéo e esportivos de alto desempenho. O material é bastante re-
sistente ao atrito e leve, porém de alto custo (15).

Outra classificacao, considerada mais atual desta classe de produtos, foi suge-
rida e assim se divide (18):

N&o metalico = menos de 10% de metal

Intermetélico = 10% a 40% de metal

Semimetalico 40% ou mais de metal
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2.3.3.2 — Processos de Fabricacéo de Pastilhas de Freio

Tao importante quanto a férmula do material de atrito, € o processo em que ele
é fabricado. Materiais de atrito, como as pastilhas e sapatas de freio, usadas como
freios em diversos veiculos, vém sendo produzidos pela adesdo de duas partes, ma-
terial de atrito e uma chapa metalica, a qual serve como apoio e fixagdo do material

atrito junto ao sistema de freio, conforme mostrado na Figura 9 (18), (19).

Material de Atrito

Plaqueta metalica

Figura 9 — Pastilha para freio a disco (19).

As pastilhas de freio, assim como outros materiais de friccdo, séo fabricadas
normalmente em quatro etapas fundamentais, conforme é mostrado na Figura 10.

Na primeira os componentes isolados, a maior parte na forma de matérias-pri-
mas micronisadas (p6s), sdo misturados uns aos outros através de uma gama diversa
de misturadores, que tem a funcdo de homogeneizar a mistura. Na segunda etapa, a
mistura é despejada numa matriz de compactacdo montada numa prensa hidraulica,
sendo o refor¢o metalico que equipa a pastilha posicionado na porc¢éo inferior da ma-
triz para que a moldagem do material de fricgdo ocorra sobre ele. A matriz & aquecida
atraves de resisténcias elétricas ou vapor superaquecido, até a temperatura que pro-
porcione a fuséo e fluéncia da resina fenolica de modo que esta envolva os demais
componentes da formulacao e estabeleca sua unido. Ciclos de compressao séo alter-
nados com etapas de ventilagdo, nas quais o puncdo da matriz € recolhido promo-
vendo assim 0 escoamento dos gases provenientes da cura da resina fendlica evi-
tando, portanto, a formacéo de bolhas e trincas no material de friccdo. Apés a molda-
gem, a terceira etapa € a concluséo do processo de cura da resina fendlica realizada

em estufas que mantém as pastilhas de freio durante varias horas na temperatura
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necessaria para proporcionar a reticulacdo completa deste termofixo. Por fim, a pasti-
lha de freio deve ser submetida as operagfes de acabamento, tais como retifica da
superficie de atrito, pintura do reforco metalico, montagem de molas e sensores de

desgaste e colagem de antirruidos (20).

,  Matcrias- @ Reforgo
2 _ primas 7 metilico

Estufa

Misturador

@£ ' Pastilhas

Pastilha com acessorios @ Ac05s0rias
., >  4m——— -. -

Figura 10 — Processo de producédo de pastilhas de freio (20).

2.4 DESGASTE

O desgaste é definido como a perda progressiva de massa de uma superficie
de um material solido, em funcéo do movimento relativo entre duas superficies (21).

Existem pelo menos trés maneiras de se classificar o desgaste (21), (22):

Pelo vestigio de danos na superficie: fissuras, trincas, sulcamento, lascamento,
riscamentos, polimentos, cavacos;

Pelos mecanismos fisico-quimicos que provocaram a perda do material: ade-
sao, abrasao, fadiga de superficie e oxidacao;

Pelas condi¢bes nos quais 0 desgaste ocorreu: desgaste por deslizamento,
desgaste lubrificado ou néo lubrificado, em alta temperatura ou baixas temperaturas,

dentre outros fatores.
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O termo desgaste normalmente € utilizado como dano ao material (superficie
sélida), geralmente envolvendo perda de material, devido ao movimento relativo entre
a superficie e as substancias em contato. Apesar destas definicdes estarem bem con-
solidadas no meio cientifico o grande desafio para resolver este tipo de problema seja

antecipar o tipo de desgaste a que o componente sera submetido (15).

2.4.1 Desgaste em Discos de Freio

No desgaste dos ferros fundidos utilizados em discos de freio intervém diferen-
tes mecanismos: abrasivos, adesivos e oxidativos (triboquimicos) (7).

Quando duas superficies entram em contato num ambiente oxidante, se produ-
zem reacoes nas superficies que geram filmes de éxido, que sdo removidos e recria-
dos permanentemente, promovendo o desgaste oxidativo. Inicialmente, o desgaste é
produzido por mecanismos de adesdo, mas com o tempo, os 6xidos removidos se
transformam em detritos que podem causar desgaste abrasivo (23), (7).

Em ferros fundidos com alta resisténcia a tracdo e alta dureza, o filme de 6xido
que se forma tera tempo suficiente para crescer até alcancar uma espessura critica.
Depois, devido as tensées normais e tangenciais, se destacara da superficie metélica
de contato, quebrando-se em forma de lascas ou de fragmentos de desgaste que po-
dem atuar como particulas abrasivas. Neste caso, a oxidacado elevara a taxa de des-
gaste sob condi¢cdes atmosféricas normais (23), (7).

Por outro lado, se o ferro fundido tem baixa resisténcia a tracéo e baixa dureza,
0 desgaste ocorre por mecanismos de adesdo e microcorte, em Varios graus. Neste
caso, a adesao € a principal causa do desgaste. Os filmes de éxido seriam benéficos
nesta situacao, reduzindo a tendéncia a adeséo (7).

O desgaste abrasivo observado nas superficies de discos de freio pode ser
provocado também, por elementos contidos no material das pastilhas de freio, conta-
minantes externos ou pela acao de particulas abrasivas formadas entre as superficies
em atrito devido a vitrificacdo de argilas nas superficies quentes (7).

A acéo abrasiva dessas particulas, em alguns casos, pode ser desejavel para
remover 6xidos ou ferrugem que se formam nas superficies de frenagem depois de
longos periodos de desuso e para controlar camadas de detritos transferidos das pas-
tilhas para os discos. Estas particulas, entretanto, sé conseguirdo desgastar o ferro
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fundido se forem grandes o suficiente e se tiverem maior dureza que o ferro fundido
(7).

O desgaste dos ferros fundidos cinzentos, usados em discos de freio, ndo é
afetado significativamente pela morfologia da grafita, pois verificou que ferros fundidos
contendo longas lamelas de grafita ou finas particulas de grafita super resfriada, ou
uma mistura delas, geram taxas de desgaste muito semelhantes (24).

Nos trabalhos dos autores (24), (25) e (7), é demostrado que variagcdes muito
pequenas no conteudo de Ti provocam severas mudancas no atrito e no desgaste dos
ferros fundidos e das pastilhas de freio. As diferencas observadas dos valores de atrito
e de desgaste sdo muito grandes em ferros fundidos contendo 0,015% e 0,025% de
Ti. Por isto considerasse como valor de referéncia um teor de 0,02% de Ti em ferros
fundidos usados em discos ou tambores de freio.

Por outro lado, a deterioracao das superficies dos discos de freio depende di-
retamente também, do gradiente térmico existente entre as superficies de atrito e 0
interior do corpo do disco. Ciclos continuos de aquecimento e resfriamento levam a
formacdao e propagacéo de trincas, as quais crescem unidirecionalmente para o centro
do disco e podem levar a falha mecénica total do mesmo. Sob condicfes reais de
funcionamento, este processo € repetido inimeras vezes e as trincas continuam a

crescer como resultado disso (7).

2.5 FERROS FUNDIDOS

2.5.1 Definicao e Classificacao dos Ferros Fundidos

Os ferros fundidos sé&o basicamente ligas de ferro, silicio e carbono contendo
outros elementos tais como manganés, enxofre e fésforo, os quais modificam severa-
mente as estruturas e as propriedades das ligas resultantes. Os ferros fundidos podem
ser classificados em (17):

Ferros fundidos brancos: Onde o carbono presente na liga encontra-se na forma de
cementita ou outros carbonetos. A sequéncia de solidificagdo e a microestrutura des-

ses materiais podem ser interpretadas pelo diagrama de equilibrio metaestavel Fe-
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Fe3C, com as modificacdes necesséarias em virtude da presenca de outros elementos
quimicos.

Ferros fundidos cinzentos: No qual as fases formadas na solidificacdo sao austenita
e grafita, dando-se, portanto, sua solidificacdo, segundo o diagrama de equilibrio es-
tavel. Nessas ligas obtém-se grafita na forma de veios. Este € o0 mais comum dos
ferros fundidos e representa aproximadamente 85% da producdo mundial de ferro
fundido.

Ferros fundidos mesclados: Quando a solidificacdo resulta na formacéo de areas
de ferro fundido branco e de ferro fundido cinzento, devido a que, parte de sua solidi-
ficacdo se da segundo o sistema estavel (austenita - grafita), e parte, segundo o me-
taestavel (austenita - carboneto).

Ferros fundidos nodulares: Em que a grafita se apresenta na forma de noédulos no
estado bruto de fusdo, em decorréncia da adicdo de certos elementos quimicos ou
condi¢Oes particulares de fabricacdo, que modificam a forma de crescimento da gra-
fita.

Ferros fundidos maleaveis: Sao ligas que solidificam como ferros fundidos brancos,
sendo posteriormente submetidos a um tratamento térmico (maleabilizacédo), onde a
cementita se decompde em grafita e austenita ou em grafita e ferrita.

Ferros fundidos vermiculares: Onde a grafita est4 na forma de vermes, que é uma
forma intermediaria entre a grafita em veios e em nédulos. Sdo obtidos no estado bruto
de fusédo, através da adicao de elementos de liga e controle do processo de solidifica-

céo.

2.5.2 Propriedades dos Ferros Fundidos Cinzentos, Nodulares e Vermiculares.

Em comparagédo com o ferro cinzento, o vermicular (CGI) tem resisténcia a tra-
¢éo pelo menos 75% maior e tenacidade 35% mais elevada (25), (26), (7). Em com-
paracdo com o Aluminio, que recentemente esta sendo usado em discos de freio, 0
CGI tem aproximadamente o dobro de resisténcia a tracdo e tenacidade e mais de
cinco vezes aresisténcia a fadiga térmica em temperaturas de operacao semelhantes.
Quando comparado com o ferro fundido nodular os niveis de resisténcia a tracao e
ductilidade sdo semelhantes sendo, entretanto, a condutividade térmica dos ferros no-

dulares bem menores, como mostrado na Tabela 2, (25), (26), (27), (7).
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Tabela 2 — Propriedades dos Ferros Fundidos (25), (26), (27), (7).

Material Matriz Limite de Es- Resisténciaa  Resisténcia a Fa- Condutivi- Dureza
coamento Tragao diga dade Térmica HB
Mpa Mpa MPa W/m-K

Cinzento Perlita 115-210 200-270 95-110 44-52 175-230
CaGl Ferrita 240-305 330-410 155-185 40-45 130-190
Perlita 345-415 410-580 190-225 31-40 200-250

Nodular Ferrita 285-315 400-600 185-210 32-28 140-200
Perlita 375-482 600-700 245-290 25-32 240-300

Estas diferencas se devem basicamente a morfologia da grafita como é mos-
trado na Figura 11. No ferro fundido cinzento os veios de grafita sdo todos interconec-
tados e a razédo de aspecto (c/a; aonde ¢ = comprimento do veio, a = largura do veio)
é elevada. No ferro fundido nodular as particulas de grafita encontram-se isoladas de
tal maneira que a contribuicdo desta fase para a condutividade térmica é praticamente
nula e a razdo de aspecto é proxima de 1, o que contribui fortemente para a elevacao

de suas propriedades mecanicas. A morfologia vermicular apresenta um certo grau

de conectividade e razdo de aspecto intermediério entre as duas anteriores (28), (7).
Cinzento Vermicular Nodular

Figura 11 — Microestruturas dos ferros fundidos: Cinzento - grafita na forma de lamelas alon-
gadas. Vermicular - grafita na forma de particulas aleatoriamente orientadas. Nodular - grafita
em forma de nédulos (28), (7).
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2.5.3 Efeitos da Adicao de Elementos de Liga

A adicdo de elementos de liga, com o Cu, Cr, Mo, Nb, Ti e Sn facilitam a obten-
cao de ferros fundidos cinzentos de alta qualidade, pois além de permitirem obtencao
de altas resisténcias com carbono equivalente mais elevado favorecem a reprodutibi-
lidade, e tornam estruturas e propriedades menos sensiveis a variagdo da espessura,
porém € possivel obter esta caracteristica sem adicdo destes elementos, mesmo em
producdes seriadas, por um controle rigoroso da composicéo e da técnica de proces-
samento (15).

Os ferros fundidos com alto Carbono Equivalente (CE), além de apresentarem
menor tendéncia a formacdo de carbonetos eutéticos e de grafita de super resfria-
mento, tipos D e E, sdo menos susceptiveis ao surgimento de porosidades, quando
comparados aos ferros fundidos cinzentos de menor grau de saturacao ou menor CE
(17).

Os elementos de liga, usualmente utilizados em ferros fundidos, podem atuar
como grafitizantes, como € o caso do silicio, aluminio, niquel e do cobre, ou podem
promover a formacao de carbonetos eutéticos, como o tungsténio, molibdénio, vana-
dio e cromo.

A acdo da maioria desses elementos baseia-se no aumento da quantidade de
perlita na estrutura e diminuicdo do espacamento interlamelar deste microconstituinte
(obtencao de perlita mais fina).

As principais caracteristicas dos discos de freio construidos de ferro fundido
cinzento podem ser influenciadas positivamente ou negativamente por diversos ele-
mentos de liga que podem estar presentes na composi¢cao quimica dos mesmos (1).

A resisténcia a fadiga térmica dos discos de freio pode ser melhorada sensivel-
mente atraves da adicdo de elementos como niquel, cobre e molibdénio (29).

A resisténcia mecanica pode ser melhorada sem alteracdo da dureza atraves
do uso de cobre e vanadio (30).

A condutividade térmica dos discos de freio pode ser alterada com a adi¢cao de
cromo e pela diminuigdo de silicio (31).

O coeficiente de atrito pode ser alterado pela adigéo de titanio (31), (32).

A resisténcia ao desgaste e a corrosado € influenciada pela presenca de cromo
(32), (17).
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De um modo geral, tem-se que o limite de resisténcia a tracédo e a dureza sao
aumentados a medida que se eleva o teor dos elementos de liga, para um mesmo
carbono equivalente. Quando o carbono equivalente aumenta, o limite de resisténcia
a tracdo diminui, 0 mesmo acontecendo com a dureza (17).

Atualmente os fabricantes estdo buscando diferentes alternativas na produgéo
de ferros fundidos empregadas para a producdo de discos e tambores de freio de
modo a atender as necessidades de aplicacdo com melhor desempenho.

Na Tabela 3 sdo apresentadas composi¢cdes quimicas tipicas de discos e tam-
bores de freio produzidos na Tupy Fundi¢cdes, uma das maiores produtoras deste tipo
de pecas (33).

Tabela 3 - Especificagbes de discos e tambores de freio produzidos na Tupy Fundigbes (33).

Norma Classe HB LR (MPa) Pegas Elemento de liga
B1 FC 200 187-241 207 Tambor 0,5Mn
B2 FC200 187-241 207 Disco sdlido, disco ventilado 0,5Cu-0,065n
P1 FC200 207-248 220 Disco sdlido, disco 0,2Cr-0,6Cu-0,06Sn
ventilado, tambor
PR1 FC 200 197-241 5900 N(*) Disco ventilado 0,6Cu-0,065n
VA FC 250 212 - 255 250 Disco ventilado 0,25Cr-0,085n
H1 FC 250 180 - 250 225 Tambor 0,7Cu-0,07Sn
Vi1 FC 250 195 - 241 250 Disco sélido, disco 0,6Cu-0,06Sn
Ventilado, tambor
P2 FC 250 Mo 207 - 248 250 Disco ventilado 0,9Mn-0,3Cr-0,5Mo
V15 FC 250 Mo 185-235 250 Disco ventilado 3,6C-0,3Cr-0,4Mo
B3 FC250Ti 187 - 241 220 Disco sdlido, disco ventilado  0,7Cu-0,07Sn-
0,03Ti
PR2 FC 150 HC 170-229 4000 N(*) Disco ventilado 3,7C-0,2Cr-0,07Sn
M FC 200 HC 180-220 180 Disco ventilado, tambor, 3,7C-0,8Mn-0,3Cr
disco sélido com cubo
V48 FC150 HC Mo 150-195 170-226 Disco ventilado 3,8C-0,4Cu-0,2Mo

(*) — ensaio de flexdo

Estas composicdes sdo o resultado da evolucéo da tecnologia mundial para
estes tipos de componente, e podem ser agrupadas nas seguintes familias (33):

FC 200 e FC 250 - estes sao 0s materiais classicos para discos de freio. O teor
de carbono é limitado superiormente em cerca de 3,5-3,6 %, de modo a garantir a
resisténcia mecanica especificada. A relativamente baixa quantidade de grafita limita

a condutividade térmica. A resisténcia ao desgaste € garantida pela matriz totalmente
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perlitica, obtida com o uso dos elementos de liga. Os elementos de liga usuais séo
cobre e estanho, e eventualmente cromo. Em certas normas europeias é especificado
0 uso de manganés como elemento de liga, o que traz algumas dificuldades de fabri-
cacao, devido a grande tendéncia a segregacao deste elemento. Em algumas normas
é ainda especificado o uso de molibdénio, para conferir resisténcia a quente e, conse-
guentemente, resisténcia a fadiga térmica.

FC 200-250 ligado com Ti - O Ti tem sido empregado como elemento de liga
tanto em blocos de motores como em discos de freio, aumentando a resisténcia ao
desgaste. Além disto, o Ti melhoraria propriedades de friccdo, evitando travamento do
sistema de freio (8). S&o usuais valores entre 200 a 400 ppm Ti. E interessante regis-
trar que, em estudos sobre ruido em sistemas de freio conduzidos na FrasLe com
discos de freio produzidos na Tupy FundicGes, este foi o tipo de ferro fundido que
apresentou o melhor desempenho.

FC150 HC - Visando otimiza¢cdes no desempenho de discos e tambores de
freio, foi desenvolvida uma classe de ferro fundido cinzento de alta condutividade tér-
mica, associada ainda a bons valores de resisténcia mecanica e de resisténcia ao
desgaste. A microestrutura destes materiais apresenta grande quantidade de grafita
e matriz perlitica, a grafita conferindo alta condutividade térmica e a matriz perlitica
fornecendo resisténcia mecéanica e ao desgaste. Este material € obtido com o uso de
teores relativamente elevados de carbono (3,7 a 3,9%) e de elementos de liga perliti-
zantes, como o cobre, cromo e estanho.

Neste trabalho sera avaliado o desempenho de 3 ligas ferros fundidos, sendo
a primeira do tipo Fe-250, o mais comumente utilizado nos discos de freio, a segunda

ligado ao Ti (FeTi) e a outra com um alto teor de carbono FeAC.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

A presente dissertacdo tem como objetivo principal construir um dinamémetro
inercial para estudar o comportamento de sistemas de frenagem de veiculos leves
com peso de até 1000 Kg.

A partir de uma bancada de ensaio de CVT existente e utilizada por Dias (2010)
em seu projeto de graduacao, foram realizadas adaptacfes técnicas e construtivas
gue permitam alcancar uma configuracdo capaz de simular as condi¢des reais de um

sistema de freio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Validar o funcionamento do dinamémetro inercial por meio de ensaios de fre-
nagem em sistemas de freio utilizados em veiculos Baja-SAE;
- Estudar o desempenho tribologico de 3 ligas de ferro fundidos cinzento sub-

metido a testes de frenagem segundo a norma SAE J2522.
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4 ETAPA 1 — CONSTRUCAO DO DINAMOMETRO INERCIAL E VALIDACAO

Este capitulo se dedica ao detalhamento das adaptacfes técnicas e construti-
vas realizadas na bancada de Dias (2010), para utilizagdo da mesma como um dina-
moémetro inercial para ensaiar sistemas de frenagem de veiculos leves, assim como o

detalhamento do procedimento utilizado para sua validagao.

4.1 CARACTERISTICAS INICIAIS

A bancada de testes para ensaio de CVT que foi utilizada como base principal
para construcdo do dinamémetro inercial possuia a configuracdo representada na Fi-
gura 12. A montagem dos componentes mecanicos, 0 posicionamento e identificacédo

das pecas sdo representadas.

4- Discos Inerciais 1 — Motor Briggs modelo 20

5 — Sistema de freio

3- Embreagem

7- Base da bancada

6 — Mancais de sustentacédo

> .
do eixo.

Figura 12 - Bancada de testes para ensaios de CVT (34).
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1 - Motor Briggs modelo 20

O motor modelo 20 da Briggs Stratton da bancada de testes é exatamente o
mesmo motor padrao nas competicdes de SAE Baja. O motor apresenta as seguintes
caracteristicas basicas:

- Cilindrada: 305cc.

- Rotacéo de trabalho: 1350 - 5400 RPM.

- Poténcia maxima de 10 HP a 5400 RPM.

- Peso aproximado de 25 kg.

A rotacdo maxima do motor foi limitada em 3800 RPM, pois é o maxima permitida pelo
regulamento da competicdo. Também nédo séo permitidas quaisquer modificacdes das

caracteristicas originais do equipamento (34).

2-CVT

O modelo testado foi projetado especificamente para ser utilizado nos veiculos
SAE Baja participantes das diversas competi¢cdes estudantis existentes em todo o
mundo, ndo estando disponivel no mercado.

O fabricante é a empresa canadense CVTECH — IBC. O modelo do drive é o
0600-0012 e o do driven é 5100-0073. A correia utilizada é a B3211AA1008 (34).

3 — Embreagem

Na bancada foi adaptada uma embreagem para que a mesma funcione como

um acoplamento que transmite a rotacao gerada no CVT aos discos inerciais (34).
4 — Discos Inerciais
Os discos inerciais sdo massas que geram o momento de inércia necessario

para simular a carga do veiculo. A bancada é composta por 5 discos, sendo 4 com
peso de 76Kg e 1 com 98 Kg, totalizando 402Kg (34).
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5 — Sistema de freio

A funcao do sistema de freio € a aplicacdo de um torque resistivo no eixo de
saida do CVT que simule a inércia do veiculo sob diferentes situacdes. O controle do
torque aplicado se torna possivel com a utilizacdo de uma célula de carga conectada
ao suporte da pinca de freio, conforme esquema mostrado na Figura 13.

O sistema de freio utilizado foi do tipo freio a disco convencional utilizado no
veiculo Vectra 2.2 de 1994. A pinca de freio era sustentada por um suporte conectado
a uma célula de carga. A pinga era acionada por um mecanismo de alavanca, conec-
tada a um cilindro mestre hidraulico, semelhante a um pedal de freio. O disco estava
fixado num cubo de freio que, por sua vez ligava-se ao driven por um eixo suportado

por mancais de rolamento, como mostrado na Figura 13 (34).

Pinca de freio

Célula de carga L

L
Suporte da célula
de carga

Disco de freio

Suporte da
pinca de freio

Figura 13 — Montagem do sistema de freio (34).

6 — Mancais de Sustentac&o do eixo

Os mancais de sustentacdo do eixo sédo do tipo auto alinhaveis modelo SNR
SN50, com rolamento autocompensador de esferas SNR 1210EK e bucha GBR
H211, que suportam cargas de até 22900 N de carga dinamica radial (34).
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7 — Base da bancada

A base da bancada foi fabricada a partir de um Unico tipo de viga para facilitar
a construcao e diminuir os custos. A viga de perfil U selecionada possui as dimensdes

de 100 x 40 x 3mm, fixadas ao chao com parafusos.

4.2 ALTERACOES CONSTRUTIVAS REALIZADAS PARA VALIDACAO DO DINA-
MOMETRO INERCIAL

Para validar a utilizacdo do dinamémetro como equipamento para ensaios em
materiais aplicados em sistemas de frenagem, foram realizados inicialmente ensaios
de desgaste no conjunto disco e pastilha aplicados em um veiculo Baja SAE conforme
exposto a seguir. Vale ressaltar que tal trabalho foi apresentado e publicado nos anais
do ECT-2013 da FGA/UnB.

O projeto Baja SAE é um desafio lancado aos estudantes de engenharia que
oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
visando incrementar sua preparacao para o mercado de trabalho (35).

Os alunos se envolvem com um caso real de desenvolvimento de projeto,
desde sua a concepcao, projeto detalhado e construcdo para ser avaliado em uma
competicdo entre universidades. Na competicdo os projetos sdo avaliados estética e
dinamicamente.

Um dos itens avaliados dinamicamente € a Inspe¢do Técnica e de Seguranca,
neste os veiculos séo avaliados quando ao conforto do condutor (um juiz pilota o carro)
e a capacidade de frenagem, onde o veiculo é acelerado até uma determinada velo-
cidade e depois aplicando o freio devem se travar as quatro rodas (35).

O projeto de um veiculo automotor é dividido em varios subsistemas, um deles,
denominado sistema de freio constitui-se em uma das partes de maior importancia e
vitais para a seguranca dos veiculos. O sistema de freio € uma combinacéo de pecas
cuja fung@o € reduzir progressivamente a velocidade de um veiculo em movimento,

ou fazé-lo parar, ou conserva-lo imével se ja estiver parado (5).
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O projeto de um sistema de freio confiavel € um desafio, pois envolve aspectos
de seguranca aliado com o conforto do operador. E é fortemente influenciado por va-
riaveis fisicas como temperatura de trabalho do sistema disco - pastilha, coeficiente
de atrito, forca de frenagem, materiais, condicbes ambientais; e geométricas como
forma e tamanho das superficies de atrito.

Para que o sistema possa ser estudado foram desenvolvidas maquinas de en-
saios, que permitem avaliar a influéncia de cada uma das variaveis anteriormente ci-
tadas, e o dinamdmetro inercial € um dos equipamentos mais utilizados para este fim
(35).

O dinamdmetro inercial consiste basicamente de discos de inércia conectados
por um eixo ao disco de freio e a um motor elétrico, como ja foi mostrado esquemati-
camente na Figura 1.

O motor elétrico acelera os discos de inércia até uma velocidade desejada, as-
sim que atingida a velocidade o motor é desacoplado e € aplicado o freio. O equipa-
mento é muito versatil reproduzindo, geralmente, qualquer procedimento de teste de
pista. A principal desvantagem do dinamodmetro inercial é o elevado custo (5).

A adaptacéo da bancada de testes de CVT para um dinamdmetro inercial para
ensaios de frenagem envolveu a retirada e a substituicdo do motor a combustdo e sua
transmissdo em CVT por um motor elétrico de 3CV de 1750 RPM, com transmissao
de polias e correias, como esta exposto na Figura 14a.

Adicionalmente foi substituido o sistema de frenagem original (Vectra 2.2) por
um outro utilizado em veiculos BAJA SAE, com acionamento manual, como mostrado

na Figura 14b.

Motor elétrico Sistema de
e transmis- freio com
sé&o por cor- aciona-

reias e polias mento ma-

adaptado. nual adap-
tado.

oo

.rhl-.\.

(a) (b)
Figura 14 — (a) Motor elétrico adaptado para acionamento do dinamémetro inercial; (b) adap-
tacdo realizada para acionamento de freio aplicado em veiculo BAJA.
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Além de validar a utilizacdo do dinam6metro, um dos objetivos deste estudo
nesta etapa, foi verificar a capacidade de frenagem de um Baja SAE por meio de

simulacdes, em laboratorio, utilizando o dinamémetro inercial em construcao.
4.2.1 Metodologia Utilizada nos Ensaios de Validagao
4.2.1.1 Variaveis de Projeto do Dinamdmetro

As variaveis utilizadas para projetar o dinamdmetro de inércia foram obtidas a
partir de dados reais medidos no veiculo Baja SAE, construido na UnB, que participou
das competices de 2012. Alguns desses dados foram: massa total do veiculo (inclu-
ido o piloto), 200 kg; velocidade maxima, 80 km/h; tempo de frenagem, 2 — 3 s; e
distancia percorrida durante a frenagem, 30 — 40 m (35).

Os componentes mecanicos do sistema de frenagem utilizado no dinamometro
foram os mesmos utilizados no veiculo Baja SAE — UnB. Isto €, diametro do émbolo
do cilindro mestre, reducdo do pedal, diametro do émbolo da pinc¢a, area de contato

da pastilha com o disco, raio do disco e raio de rolagem.
4.2.1.2 Método para Obtenc¢do da Massa Equivalente no Dinamémetro

A determinacédo da massa equivalente foi realizada utilizando equacdes classi-
cas da fisica e amplamente usadas em sistemas de frenagem (36).
Inicialmente é considerada a massa total do sistema, ou seja, a soma da massa do
piloto mais a massa do carro:
Massa: m =200 kg
Velocidade Max: v =80 km/h =22,2 m/s
* Sendo a energia cinética de translacdo, dada pela equacéo 1:

Ec =~ (m)(v?) [1]
Logo:
Ec = %(200)(22,22) =49382,7]

Considerando que os discos do dinamémetro sao de aco carbono de 500 mm de dia-

metro ou 0,5m.
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Para v = 80 km/h = 22,2 m/s a velocidade de rotacdo w sera dada pela equacgéao 2:

w =2 [2]

r

Entao:

w = % = 88,8 rad/s

0,

Logo: w = 850 rpm

Céalculo da massa rotacional na bancada: M

* Sendo a energia cinética de rotacao (Kr), expressa pela equacgéao 3:
Kr =< (Dw?) [3]
Onde I: momento de inércia

Para um disco solido, o momento de inércia € dado pela equacéo 4:
1
I=2(M)(R?) [4]

* [gualando a energia: Ec = K,

Entdo a massa rotacional M = 401Kg.

Portanto, um Baja SAE, de 200 kg se deslocando linearmente a 80 km/h, tem
uma energia cinética de aproximadamente de 50 KJ, se fosse convertida essa energia
cinética em energia cinética de rotacdo; utilizando-se um disco de inércia de 500 mm

de diametro e 850 rpm, a massa desse disco deveria ser de aproximadamente 400
kg.

4.2.1.3 Método de Validacdo do Dinambdmetro Inercial

Foi realizado um teste de parada total, no qual foi estipulado que a velocidade
maxima do veiculo é de 64 Km/h. Foi considerado também, que numa frenagem real
(até a parada total) a massa total do carro pode ser transferida inteiramente para o
eixo dianteiro. E ja que o dinamoémetro projetado utiliza apenas um disco de freio, foi
calculado que a massa rotacional que equivale ao efeito desta frenagem em cada roda
sera de 150 kg.
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4.2.1.4 Metodologia do Ensaio

Foi utilizado um disco de freio de a¢o-carbono com alivio, como mostrado na

Figura 15, e pastilhas de freio de motocicletas.

Figura 15 — Conjunto disco e pastilha de freio utilizado na validagédo do dinamdémetro.

A preparacao e execucdo do ensaio foram realizados seguindo os seguintes

passos:

1. Lixamento das superficies do disco e pastilhas com lixa 800, visando homoge-
neizar as superficies de contato iniciais;

2. Medigéo das massas iniciais do disco e das pastilhas;

Montagem do disco e das pastilhas no dinamometro;

4. Ligar o motor por 15 segundos, até atingir uma velocidade rotagdo homogénea
de 500 rpm e depois desligar;

5. Aplicar a forca no pedal de freio (até a parada total do sistema);

Medir o tempo de parada, for¢ca de atrito e temperatura na pastilha;

7. Repetir o procedimento até completar 80 ciclos de frenagem, com paradas a
cada 10 ciclos para medir a perda de massa do disco e das pastilhas; e inter-
valos de 3 minutos entre cada ciclo de frenagem para estabilizacdo da tempe-
ratura.

A validacdo do dinamémetro foi realizada comparando o tempo de frenagem

real até a parada total do veiculo e tempo obtido na bancada.
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4.2.2 Resultados dos Ensaios de Validacao

Os célculos realizados para determinar a massa rotacional que equivaleria a
massa de translacéo do Baja SAE foi precisa e direta. Esta metodologia permite simu-
lar varios tipos de situacdes envolvendo carros mais pesados e mais leves, assim
como velocidades maiores e menores.

Os resultados obtidos do ensaio de validacdo do dinamdmetro revelam que o
tempo de parada, em média, permanece constante ao longo dos ciclos de frenagem

alcancando um valor de aproximadamente 2 s, como é mostrado na Figura 16.

3
2,5 1

2 7

15 1
1‘/ -4 :

0,5 |-

Tempo de frenagem [s]

—d—Tempo...

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ciclos de frenagem

Figura 16 - Tempo de parada em fun¢do do numero de ciclos de frenagem.

A forca de atrito também, se manteve constante ao longo do ensaio atingindo

valores de aproximadamente 400 N, como é mostrado na Figura 17.

500
450
400
350
300
250
200

Forca de Atrito [N]

150
100 —@— For¢a de Atrito
50

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ciclos de Frenagem

Figura 17 — Forca de atrito em fun¢do do ndmero de ciclos de frenagem.
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A temperatura apresentou uma tendéncia crescente em fungdo do numero de

ciclos de frenagem, como é mostrado na Figura 18.

150

125 -

100 -

75

Temperatura [°C]

—fi—Temperatura....

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ciclosde frenagem

Figura 18 - Temperatura em fun¢éo do numero de ciclos de frenagem.

A perda de massa das pastilhas é apresentada na Figura 19. Nota-se que a
pastilha posicionada externamente no sistema de frenagem do dinamometro desgasta
mais do que as interna. Isto se deve provavelmente ao fato de que na pin¢a a pressao

de frenagem € aplicada na pastilha externa e a interna é auto ajustavel.
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Ciclos de frenagem

Figura 19 - Perda de massa das pastilhas versus namero de ciclos de frenagem.

4.2.3 Conclusdes dos Ensaios de Validacéao

O dinamb6metro inercial projetado e construido para estudar sistemas de frena-
gem mostrou-se muito versatil em sua utilizagdo. Em um primeiro momento, foi estu-
dado o sistema de freio de um veiculo Baja SAE, porém a bancada pode servir para

estudar uma gama maior de veiculos, como, motos, quadriculos e carros populares
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(com motores de 1.0L). Para isto os discos de inércia podem ser retirados ou coloca-
dos de forma a se adequar ao veiculo estudado, assim como também, o préprio sis-
tema de freio que néo é fixo, pois utiliza um sistema de freio exatamente igual ao do
veiculo a ser estudado.

Neste trabalho de validacao foi estudado o sistema de freio de um veiculo Baja
SAE, a partir de testes de parada total. A partir de dados do préprio veiculo foram
dimensionados os discos de inércia. O sistema de freio dianteiro foi escolhido, dado
gue as pincas dianteiras sdo as mais requisitadas durante a frenagem pela transfe-
réncia de carga.

Os tempos de frenagem obtidos com dinamoémetro inercial sdo semelhantes
aos obtidos nas medicdes reais com o veiculo Baja SAE da UnB. Na bancada o tempo
meédio foi de 1,860 segundos e no veiculo o tempo foi de 2,5 segundos. Considerando
que no veiculo ocorre o escorregamento do pneu contra 0 piso, e com isto 0 aumento
do tempo de parada, os valores atingidos no dinamdémetro sdo coerentes com o es-
perado.

Estes resultados sugerem fortemente que a bancada pode ser um equipamento
muito Util no desenvolvimento dos futuros sistemas de frenagem destes veiculos. O
dinambmetro inercial permitira estudar algumas areas ainda pouco exploradas, como
a relacéo entre o de alivio no disco de freio com o desgaste das pastilhas; a area de

contato e a forca de atrito; e a influéncia da temperatura na frenagem do veiculo.
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5 ETAPA 2 — CONSTRUCAO DEFINITIVA DO DINAMOMETRO INERCIAL

A partir da validagao das possibilidades de utilizagdo do dinamometro inercial
iniciou-se uma nova etapa de adaptacfes técnicas e construtivas na bancada para
adequa-la para ensaiar sistemas de frenagem de veiculos leves, considerados os

mais vendidos no Brasil, com motorizacdo de 1.0L.
5.1 ADEQUACAO DO MOTOR E DA TRANSMISSAO DEFINITIVA

Considerando que neste tipo de veiculos o peso em média é de 1 ton, visando
simular as condicdes reais foi necessario acrescentar mais massa ao dinamémetro,
alcancando-se 400kg de massa instalada.

Com esta nova configuracdo o motor de 3 cv ndo suportou, e foi necessario
substitui-lo por um motor de 7,5 cv de 3570rpm.

Como os ensaios de frenagem devem ser realizados seguindo os procedimen-
tos estabelecidos pela norma SAE J2522, foram feitas algumas adaptagdes na ban-
cada. Esta norma recomenda que para realizacdo dos ensaios deve-se fixar a veloci-
dade inicial em 80Km/h. E conhecendo-se as especificacdes técnicas dos pneus utili-
zados neste tipo de veiculo, conforme é mostrado na Figura 20, pode-se calcular o

didametro externo do pneu, que devera rodar com esta velocidade.

1756 /65 R 14
| |—> Diametro do Aro (polegas)
Construcio Radial

Relacao Altura/Largura da Seco Transversal (%)

>

Largura da Secdo Transversal (mm)

Figura 20 — Especificaces técnicas de pneus para veiculos leves (37).
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Entédo o diametro externo do pneu, é expresso pela soma do didametro do aro + 2 vezes
a altura da secéo.

Sendo o & do aro de 14” = 355,6 mm ; Altura da Secéo = (0,65*175) = 113,75 mm
Logo, o diametro externo do pneu sera:

355,6 + (2 x 113,75) = 583,1mm

Como:

v = 80Km/h = 22,22m/s ;

@ =583,1 mm — R =291,55mm

Para calculo da velocidade angular, utilizou-se a equagéo 5:

w=- [5]

R

Logo:
22,22
Y= 291,55

rad
= 0'076T =730 rpm

Como:
wo = 3750 rpm (velocidade do motor disponivel)
wf = 730rpm

Para calculo da relacéo de transmisséo (i) tem-se a equacao 6:

i = [6]

T owr

Entdo a relacdo da transmissao (i), sera:

Portanto, para atender esta relacdo de transmissao foram instaladas polias no

motor e no dinamémetro com diametros de 100mm e 500 mm respectivamente.



41

5.2 OBTENCAO DA MASSA EQUIVALENTE NO DINAMOMETRO INERCIAL

Analogamente a metodologia aplicada na etapa de validacdo para a determi-
nacao da massa equivalente foi utilizado mais uma vez as equacgdes classicas da fi-
sica que sdo amplamente usadas em sistemas de frenagem (36).

Foi considerada como massa total do sistema a massa do veiculo:

Massa: m = 1000 kg
Velocidade recomendada conforme norma SAE J2522: v =80 km/h = 22,2 m/s
Aplicando as equacoes de (1) a (4), determinou-se entdo, para esta condi¢céo, que a
massa rotacional deveria ser de 2000Kg.

Isto significa que um veiculo de 1000 kg se deslocando linearmente a 80 km/h,
tem uma energia cinética de aproximadamente 247 KJ, se fosse convertida essa ener-
gia cinética em energia cinética de rotacao; utilizando-se um disco de inércia de 500
mm de didmetro e 850 rpm, a massa desse disco deveria ser de aprox. 2000 kg.

Porém, sabendo que no veiculo existe quatro rodas e um sistema de frenagem
em cada roda esta massa pode ser dividida entre elas. Portanto, como no dinaméme-
tro inercial tem-se apenas um eixo representando apenas uma roda do veiculo, a
massa inercial, deveria ser de 500kg. Entretanto, considerando a redistribuicdo do
peso do veiculo durante a frenagem, onde normalmente a carga é distribuida entre
60% para o eixo dianteiro (1200 Kg) e 40% para o eixo traseiro (800 Kg), ou seja, para

uma roda somente 0os 400Kg instalados no dinamometro serdo suficientes.

5.3 INSTALACAO DO SISTEMA AUTOMATICO DE ACIONAMENTO DO FREIO

Para promover uma melhor repetibilidade do ensaio, foi retirado o sistema de
acionamento manual original da bancada e instalado um sistema de acionamento
pneumatico, utilizando um pistao de duplo estagio da Festo, com diametro do émbolo
de 50mm acionado por uma valvula 5/2 vias com retorno por mola.

O dimensionamento do pistdo surgiu da necessidade de se aplicar pressfes de
frenagem controladas de até 4 MPa. Para controlar esta variavel foi instalada uma

valvula reguladora de presséo na saida do tanque do compressor e depois verificada
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por meio de um mandmetro instalado no circuito hidraulico conforme exposto na Fi-

gura 21.

Acionamento pneumatico do

freio. Mandmetro instalado

no circuito hidraulico
do sistema de freio

Figura 21 — Instalag@o do acionamento automatico do sistema de freio.

Para garantir uma pressao constante na entrada do pistéo foi necessario a ins-
talacdo de uma valvula redutora de pressédo na saida do tanque de ar comprimido, a
qual foi ajustada para 0,4 MPa, e com esta presséo na rede de ar comprimido a pres-

sao de frenagem no circuito hidraulico do sistema de freio foi de 2MPa.

5.4 INSTALACAO DE UM VELOCIMETRO

Para atender as recomendacdes da norma, de realizar a frenagem até 30Km/h
foi instalado um velocimetro, composto de um sensor de velocidade, que foi conectado
em um disco inercial e de um painel digital. Este tipo velocimetro possibilita o ajuste
da medicao de velocidade no raio de interesse, instalado em qualquer ponto do disco.
A Figura 22 ilustra o modelo utilizado no dinamdmetro.

Figura 22 — Velocimetro utilizado na instalagéo.
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5.5 INSTALACAO DE SISTEMA DE VENTILACAO NO DISCO

Para promover a aproximacéo da condicdo real de ventilacdo do disco de freio
em estrada foi instalado um ventilador direcionado para o disco em rotagdao, com as
caracteristicas: Fabricante: Dayton Blower Modelo 4C129 com rotor com 10 5/8 ”; Mo-
tor: 1 1/3 HP ; 1725 rpm. O qual proporciona uma vazédo de ~10 m3/min. A Figura 23

ilustra o modelo montado.

Figura 23 — Ventilador instalado no sistema.
Com a instalacao deste, foi possivel manter um nivel de temperatura mais ade-

guado ao ensaio.

5.6 INSTALACAO DE CELULA DE CARGA

A utilizagédo de uma célula de carga acoplada ao sistema de frenagem permite
acompanhar o torque aplicado pelo sistema de freio ao eixo, e com isto medir a forca
de atrito alcancada durante as frenagens.

O acoplamento da célula de carga € feito no préprio suporte da pinca de freio,
onde a montagem e funcionamento do sistema podem ser observados na Figura 24.
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Célula de carga Pinca de freio

Suporte da célula de carga

Suporte da pinga de freio

Figura 24 — Esquema de montagem da célula de carga no sistema de freio adaptado (34).

O ponto O, na figura, representa o centro de rotacdo ou fixacdo do suporte da
pinca na bancada. As forgas Fi1 e F2 representam, respectivamente, as forgas aplica-
das pela pinca de freio e célula de carga sobre o suporte. Desta forma, de acordo com
a 32 lei de Newton os valores obtidos pela célula de carga representam diretamente o

torque aplicado sobre o eixo para produzir a frenagem do sistema.

5.7 INSTALACAO DE SENSOR DE TEMPERATURA

Para medir as variacdes de temperatura foi utilizado um sensor tipo K, faixa de
atuacdo de 0 a 1000 C°, inserido no furo ja existente da pastilha de freio a uma pro-
fundidade de 20mm e conectado a uma placa de aquisicdo de dados que funciona
com um amplificador de sinal que aliado ao software Labview monitora e registra os
valores de temperatura medidos ao longo de todo o ensaio. O esquema de montagem

esta representado na Figura 25.
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PI
Sensor de tem- aqi(i:sai‘gc;
eratura tipo K n
P P de dados

Pastilha de Freio

Figura 25 — Esquema de montagem do sensor de temperatura.

5.8 AQUISICAO DE DADOS

Como o tempo de frenagem é bastante reduzido, cerca de 3 segundos, para
realizar a coleta das informac8es geradas pela célula de carga, velocidade inicial e
final de frenagem, foi necessério instalar uma camera para filmar cada ensaio. Assim,

estas informacdes poderiam ser vistas posteriormente.

As Figura 26 e 27 detalham o esquema de coleta de dados montado.

. Compressor
Ventilador P

Registro da temperatura com software LabView

Gravacao
sendo
executado
para re-
gistro das

Sensor tipo
K

informa-
¢bes da
célula de
carga e
do veloci-
metro.

Camera

Velocime-
tro

Figura 26 — Visao geral do esquema montado para coleta de dados.
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Chave 1, de acionamento Relégio para registro do hora-
do motor do dinamémetro. rio de realizacédo do ensaio.

Velocimetro

Chave 2, de aciona-
mento pneumatico
do freio.

Indicador da forca
medida pela célula
de carga.

Figura 27 — Detalhe do esquema de acionamento do dinamdmetro.

5.8.1 Procedimento para Realizacao e Registro do Ensaio

Antes de iniciar o ensaio o compressor de ar comprimido deve ser ligado no
modo automatico e com o tanque pressurizado. O ventilador também deve ser acio-
nado.

Para iniciar o ensaio o operador deve ligar o motor do dinamoémetro, observar
a velocidade registrada no velocimetro e aguardar que a mesma se estabilize em
80Km/h. Posteriormente deve-se iniciar a gravacado do ensaio. Na sequéncia deve-se
desligar o motor e imediatamente depois ligar o acionamento pneumaético do freio.

Durante a frenagem deve-se observar a reducao de velocidade no velocimetro
de 80 para 30Km/h quando entdo deve-se, desligar o acionamento do freio e religar o
motor. Finalmente parar a gravacao, procedimento que totaliza um ciclo de frenagem.

Para iniciar um novo ciclo deve-se aguardar 3 minutos como o motor ja ligado
para evitar sobreaquecimento do conjunto pastilhas e disco de freio e sobrecarga no

motor.

5.9 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Durante os ensaios foram surgindo varios problemas, dentre eles o mais signi-

ficativo foi a fratura da ponta do eixo onde o sistema de frenagem € acoplado. A quebra
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ocorreu devido ao aumento da carga instalada no dinamémetro e da ma qualidade da

solda realizada no eixo, como pode ser observada na Figura 28.

Figura 28 — Ponta de eixo fraturada.

5.9.1 Solucdes Adotadas

Para solucionar o problema do eixo foi necessario desmontar todos 0os compo-
nentes acoplados ao eixo e realizar um novo procedimento de soldagem. Uma outra
ponta de diametro maior foi utilizada. Ajunta foi devidamente preparada e a solda esta
realizada em uma oficina especializada neste tipo de servico.

Além deste procedimento foi instalado uma ponta de apoio girat6ria para evitar

esforcos de flexdo na ponta do eixo, conforme mostra a Figura 29.

onta de eixo que Ponta de apoio giratéria instalada no
fraturou durante sistema.
lensaios

Figura 29 — Instalagdo de ponta giratoria na ponta de eixo.

5.10 PROJETO DEFINITIVO DO DINAMOMETRO INERCIAL

Nas Figuras 30 e 31 sao ilustrados o desenho e a foto real respectivamente, do

projeto definitivo do dinamdmetro inercial construido. S&o mostrados em destaque os
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principais componentes mecanicos utilizados e o posicionamento das pecas no con-

junto. No Apéndice A deste esté o projeto completo com a descri¢cao de todos os seus
componentes.

Figura 30 — Desenho do projeto definitivo do dinamémetro inercial

Ponta gira-
térig de Pinca de freio Célula de carga Discos Inerciais Sistema de acio-
apoio ao namento do freio
eixo (Eo di- pneumatico
namoéme-
tro.

Transmissao
com motor
elétrico de
7,5cv e po-

lias/correias

Figura 31 — Foto da montagem definitiva do dinamémetro inercial
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6 ETAPA 3 - ESTUDO DO DESEMPENHO DE FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

Este capitulo ira tratar de todo estudo de desgaste realizado em 3 tipos de fer-
ros fundidos cinzentos utilizados em discos de freios de veiculos leves, assim como
das pastilhas envolvidas no conjunto.

A maioria das empresas voltadas para o mercado de reposi¢cao produz estes
componentes em ferro fundido cinzento da classe FC-200, atendendo normalmente
aos requisitos de baixo custo, 6tima usinabilidade e boa condutividade térmica. Por
outro lado, a industria de fundi¢cdo tem desenvolvido novas classes de ferros fundidos
objetivando aumentar a vida dos discos de freio, aumentar a seguranca deste compo-
nente, reduzir ruido, reduzir o peso e melhorar o desempenho do sistema de freio (30).

Com o crescimento do campo de aplicacbes desses materiais, diversos estudos
tém sido realizados procurando otimizar as propriedades mecéanicas a quente, a re-
sisténcia a fadiga térmica, a resisténcia ao desgaste e a tenacidade, tendo-se verifi-
cado uma grande variacado dessas propriedades em funcéao, principalmente, da com-
posi¢ao quimica e do tipo de matriz metalica presente. O presente estudo se insere
nesta linha de pesquisa, no qual sera avaliado o desempenho de trés ligas diferentes
de ferros fundidos aplicados em discos de freio, apresentando o comportamento de
suas propriedades frente as solicitacfes impostas durante nos ciclos de frenagem.
Esta avaliacdo € baseada nos resultados dos ensaios experimentais realizados no

dinambmetro construido para este tipo de ensaio.

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram doados pela empresa de fundicao
Tupy. Vale ressaltar que a Tupy € a maior empresa especializada na producao de
ferros fundidos do Brasil. Os ferros fundidos utilizados neste trabalho foram fornecidos
em seu estado bruto de fundigéo, consistindo basicamente de trés tipos de ferros fun-

didos cinzento. Os ferros fundidos foram fornecidos no formato de um disco de freio



50

normal, porém totalmente maci¢co com 245 mm de didmetro por 16,5 mm de espessura
na aba de contato com as pastilhas de freio, conforme exposto na Figura 32.

Figura 32 — Discos fornecidos pela Tupy.

Os trés tipos de ferros fundidos cinzentos utilizados sdo normalmente usados
na fabricacdo de tambores e discos de freio. Como pode-se observar na Figura 27, os
discos vieram marcados, sendo o disco 1 da classe 250 (nomeado como Fe250), o
disco 2 ligado com titanio (nomeado como FeTi) e o disco 3, com alto teor de carbono
(nomeado como FeAC). As composic¢des quimicas destes ferros fundidos foram for-
necidas pelo fabricante, mas com a condi¢do de nao serem divulgadas por se tratar
de segredo industrial.

O material dos discos foi caracterizado por meio de analises metalografica, en-
saios de dureza Brinell e de rugosidade Ra (antes e de depois de 200 ciclos de ensaio
de frenagem).

Para observacdes metalogréaficas, as amostras foram preparadas, seguindo o
procedimento padrdo da ASM (1985) de preparacdo de amostras de ferro fundido, isto
€, lixamento a seco (lixas 180, 220, 320, 400, 600), seguido de polimento em pasta de
diamante, com granulometrias de 6, 3 e 1 ym, utilizando alcool etilico como lubrifi-
cante. Apos polimento, as amostras foram fotografadas e depois analisadas num ana-
lisador de imagens (ImageJ), onde foi possivel determinar o tamanho, forma, distribui-
céo e fracdo volumétrica de grafita, para tanto, pelo menos 30 campos por amostra
foram contabilizados visando minimizar o erro experimental. As observagdes realiza-
das foram comparadas com os padrdes mostrados na norma ASTM 247-67 (1990)

gue determina a forma, tamanho e distribuicéo da grafita.
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6.1.2 Ensaios de Desgaste

Os ensaios de desgaste neste, foram realizados no dinamémetro inercial, o
qual foi construido com um acionamento por um motor elétrico com transmissao por
polias, acoplado a um sistema de frenagem, utilizando discos e pastilhas de freio na
forma e tamanho reais aos aplicados nos sistemas de freio de veiculos do modelo Uno
da Fiat, no qual simulou-se a situacdo real de frenagem, com os discos e pastilhas
submetidos a varias condi¢des de funcionamento. Para realizar tais simulagées, foi
necessario realizar adaptacdes no dinamémetro conforme ja expostas, considerando
a carga total para um veiculo leve do tipo em estudo.

Nos ensaios finais foram aplicadas cargas e velocidades, conforme recomen-
dacbes da norma SAE J2522, semelhantes aquelas alcancadas nos sistemas de freio
reais, isto €, foi ajustado o dinamémetro para rodar a uma velocidade fixa de 80km/h
e posteriormente aplica-se a frenagem com pressao do circuito hidraulico fixa em 2
Mpa e com reducéo de velocidade a cada frenagem para 30km/h. Conforme recomen-
dacdo da norma foram realizados 200 ciclos de frenagem em cada disco. Durante o
ensaio foi acompanhado em cada ciclo a for¢a na frenagem e a temperatura e a cada
50 ciclos foi analisado o desgaste através de medidas de perda de massa, aspecto da

superficie desgastada, temperatura de contato.

6.1.3 Determinacdo das Variaveis Avaliadas

Para a avaliacédo da variacdo do desgaste dimensional dos discos foram reali-
zadas medices direta utilizando um micrémetro digital da marca Digimes, com reso-
lugdo de 0,001mm, medida em 4 pontos diferentes, os pontos foram marcados em
cada disco para se manter o mesmo em todas as medicoes.

Para a avaliacao da variacdo do desgaste dimensional das pastilhas foram re-
alizadas medicdes das pastilhas interna e externa com o mesmo instrumento em 3
pontos diferentes que também foram marcados na pecga para se manter o mesmo
durante todas as leituras.

Para medicao da forca de atrito foram realizadas medigcbes com uma célula de
carga modelo Z 500 da Alfa Instrumentos, resolucdo de 0,01 Kgf, conectadas a um
controlador modelo MK-2030, fabricante MK controles, que fornecia a informagé&o di-

retamente em Kgf, a qual foi instalada na altura do disco, conforme ja exposto na
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Figura 26. Os dados foram obtidos através das gravacgdes realizadas de cada ensaio,
as quais eram repetidas véarias vezes em camara lenta a fim de coletar a informacgéo
correta.

Para medicéo das variacdes de temperatura foi utilizado um sensor tipo K, faixa
de atuacao de 0 a 1000 C°, conectado a uma placa de aquisicdo de dados que funci-
ona com um amplicador de sinal que aliado ao software Labview que monitora e re-
gistra os valores de temperatura medidos ao longo de todo os ensaios. No software o
sensor foi ajustado para atuar entre 20 C° a 300 C°.

Para avaliar a rugosidade superficial foi utilizado um rugosimetro eletrénico por-
tatil da marca Starret modelo N° SR100, com as seguintes caracteristicas:

. Faixa de medigcéo: 200um - 0, 008”;

. Parametro de rugosidade: Ra

. Resolucdo: 0,01um - 0,4pin (Ra) - 0,1um - 4uin (demais);

. Energia: 4 baterias comuns;

. Dimensdes: 125 x 80 x 38mm.

Para avaliar a dureza dos discos foi utilizado o durémetro de bancada do fabri-
cante Digimess, referéncia: 400.005, com capacidade para medicdo de Dureza
Rockwell Normal (HRC - HRB - HRA).

6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2.1 Caracterizacdo Metalografica dos Ferros Fundidos

As analises metalogréficas realizados nos ferros fundidos estudados permiti-
ram determinar a forma e distribuicdo da grafita e quantificar as fracoes volumétricas
de ferrita, perlita e grafita presentes.

Na Figura 33 sdo mostradas micrografias das superficies polidas dos ferros
fundidos estudados. A morfologia da grafita nos trés ferros fundidos cinzentos é cons-
tituida basicamente de longas lamelas homogeneamente distribuidas. Nas fotografias,

verifica-se as lamelas de grafita sdo do tipo I.
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(a) Fe250 - 200X (b) Fe250 - 500X

(c) FeTi - 200X (d) FeTi - 500X

el

(e) FeAC - 200X (f) FeAC - 500X

Figura 33 — Fotomicrografias das ligas estudas (Zoom de 200X e 500X).

As analises realizadas nas superficies polidas e depois atacadas mostraram
que as microestruturas dos ferros fundidos cinzentos foram muito semelhantes entre
si, consistindo basicamente de perlita grossa e grafita lamelar.
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As caracteristicas morfologicas e as frages volumétricas de grafita e dos ou-
tros microconstituintes presentes nos ferros fundidos estudados s&o apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas microestruturais dos ferros fundidos estudados.

Fe250 FeTi FeAC

% Grafita 16,5 15,5 12,5
Tipo de grafita IA IA IA
% Perlita 84 85 88
% Ferrita <1 <1 <1

A pesar da liga 3 (FeAC) ser considerada como de alto carbono, a fracao de
grafita medida foi a menor entre os trés ferros estudados.

6.2.2 Dureza dos Ferros Fundidos

O valor médio de 5 medic6es de dureza Brinell sdo mostrados Tabela 5. Nota-
se que o disco 1 alcanca a menor dureza, justificado pelo maior teor de grafita pre-
sente na estrutura. O disco 2 é o mais duro, explicado, principalmente pela adicdo do
elemento de liga Ti, que em geral aumenta a dureza do material visando uma maior
resisténcia ao desgaste. E o disco 3 apresentou valores de dureza intermediarios,

como esperado, em funcao das analises metalograficas.

Tabela 5 — Dureza Brinell dos ferros fundidos estudados.

Dureza HB
Fe250 203+0,5
FeTi 237+15
215+1,0

FeAC
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6.2.3 Rugosidade Superficial

Os valores de rugosidade superficial “Ra” medidos em 4 pontos da superficie
dos discos (lado interno e lado externo) antes dos ensaios de frenagem séo apresen-

tados na Tabela 6.

Tabela 6 — Rugosidade superficial “Ra” dos discos antes dos ensaios de frenagem.

Ra [pm]
Lado Interno Lado Externo
Fe250 0,64 +£0,01 0,62 + 0,01
FeTi 0,63+0,01 0,61 +0,01
0,64 + 0,01 0,62 + 0,01

FeAC

Pode se observar que em todos os 3 discos a rugosidade obtida na usinagem
antes dos ensaios, ficaram dentro do esperado para o processo de torneamento rea-

lizado com cuidado, conforme pode-se comprovar na Figura 34.

Grupos de

rugosidades v W AVAVAVAR AVAVAVAV4
Rugosidade médxima

valores em Ra(pm) S0 6,3 08 0,1

ﬂ;f;;‘u:: (GRADE) [N12|N11{N10| N | N8 | N7 | N6 | N5 | N&| N3 | N2 | N1

Rugosidade mdxima
valores em Ro(um)

50| 25125163 (32 (1,6 |08 |04 |02 010050025

informacdes sobre os resultodos de usinagem

Serrar O
Limar
Plainar
Ternear 7
Furar
Rebaixar
Aargar
Fresar

Brochar -
Rospar
Retificar(frontal) ]
Retificar{lateral) 7773
Alisar
Superfinish
Lapidar
Polir

L—] Foixa paro um desbaste superior
S Rugosidade reolizdvel com usinagem comum
Rugosidade reolizavel com cuidados e mélodos especiais

Figura 34 — Rugosidade Ra em fungéo do tipo de processo de usinagem utilizado (38).
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6.2.4 Caracterizacdo da pastilha de freio

Observou-se através de microscopia optica, que a pastilha de freio era cons-
tituida de regides claras e de particulas brilhantes, como mostrado na Figura 35. Ana-
lises posteriores revelaram que as regides claras eram grafita e que as particulas bri-
lhantes eram, em sua grande maioria, fibras de ferro e algumas particulas de latéo (7).

Junto a fotografia da superficie da pastilha de freio, obtida por microscopia
Optica, sdo mostrados difratogramas obtidos usando espectrometria de energia dis-
persiva (EDS - energy disperse spectrometry) que verificam a composi¢cdo quimica
dos componentes observados. A pastilha usada neste trabalho € constituida principal-
mente de 25% de grafita, 12% de fibra de ferro e 5% de latdo (7).

C

l Grafita
b

Fibra de Ferro Fe

Figura 35 — Microscopia éptica e andlises EDS da pastilha de freio (7).

A grafita que é utilizada em pastilhas de freio atua como lubrificante sdlido e
serve para estabilizar o coeficiente de atrito, principalmente em altas temperaturas (8).
Este autor relata também, que as particulas de latdo, de maneira analoga, atuam como
modificadores do atrito. Portanto, pode-se concluir que entre 30 e 40 % do volume
total da pastilha de freio usada neste trabalho, é constituida por elementos modifica-
dores do atrito, e que somado com as fibras de ferro (elemento estrutural da pastilha),

representam aproximadamente 50% do volume total da pastilha.
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6.2.5 Resultados dos Ensaios no Disco 1 - Liga Fe250

6.2.5.1 Desgaste Dimensional do Disco 1

Na Figura 36 sdo mostrados os resultados do desgaste do disco 1 obtidos por
meio da variacdo da espessura do disco, medidos em 3 pontos de controle fixos. Nesta
Figura é mostrado também o valor médio das medicdes.

Nota-se que o desgaste € muito heterogéneo e varia no decorrer do ensaio em
funcdo do ponto analisado. Este comportamento pode ser atribuido também a dificul-
dade encontrada na realizacdo e obtencdo das medidas. Entretanto, analisando os
valores médios, observa-se que 0s maiores desgastes ocorrem nos primeiros 50 ci-
clos de ensaio, periodo no qual ocorre 0 assentamento e a acomodacao das superfi-
cies em contato (periodo de running-in), chegando a 0,006 mm. Depois desse periodo
o desgaste cai até 0,004mm, se estabiliza e volta a crescer nos ultimos 50 ciclos até

um patamar semelhante ao do running-in.

Desgaste Disco 1 / Fe250

0,008

€
E /\
= 0,006 ~ /
s
'g 0.004 / L —&— Ponto 1
% ' —>¢«— Ponto 2’
) ,
z§ 0,002 - Ponto 3
E Media D1
>

0,000

0 50 100 150 200 250

No. Ciclos de Ensaio

Figura 36 — Desgaste do disco 1 — Fe250.

Na Figura 37 € mostrado o desgaste total do disco por meio da variagdo acu-
mulada da espessura da parede. Como visto na figura anterior, o desgaste variou a
cada 50 ciclos de frenagem, por isso, a forma da curva tende a ser uma linha reta com

alguns graus de inclinacao, alcanca 0,020 mm no final dos 200 ciclos de ensaio.
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Figura 37 — Variacao dimensional acumulada no disco 1 — Fe250.

6.2.5.2 — Desgaste das Pastilhas no Disco 1
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Nas Figuras 38 e 39 é mostrada a variacdo da espessura das pastilhas de freio

ensaiadas com o disco 1, dependendo de sua posicdo, interna ou externa, e do nu-

mero de ciclos de frenagem.

Devido a heterogeneidade do material das pastilhas, sua baixa dureza e facili-

dade de se desintegrar, a medicdo exata da variacdo da espessura foi muito dificil.

Entretanto ao analisar os valores médios, nota-se que o desgaste ficou préximo de

0,15mm a cada 50 ciclos de ensaio, independentemente da posi¢éo da pastilha.

0,4

0,3

0,2

0,1

Varia¢ao dimensional [mm]
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h |
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No. Ciclos de Ensaio

Figura 38 — Desgaste pastilha interna - Disco 1.
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Desgaste Pastilha Externa D1 / Fe250
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Figura 39 — Desgaste pastilha externa - Disco 1.

Nas Figuras 40 e 41 é mostrado o desgaste acumulado das pastilhas em funcéo
da posicao, seja interna ou externa. Considerando o comportamento do desgaste visto
nas Figuras 38 e 39, verifica-se que o desgaste acumulado foi igual, para as duas

pastilhas, chegando a 0,5 mm de variacdo de espessura depois dos 200 ciclos de

ensaio.
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Figura 40 — Desgaste acumulado da pastilha interna - Disco 1.
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Figura 41 — Desgaste acumulado da pastilha externa - Disco 1.

6.2.5.3 Forca de Atrito e Temperatura no Disco 1
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Na Figura 42 € mostrada a forca de atrito medida em intervalos de 50 ciclos de

ensaio com o disco 1, até completar 200 ciclos. Nota-se também, que os valores de

atrito vao aumentado progressivamente, durante o periodo de assentamento das su-

perficies, e alcangcam um patamar constante depois de 6 ciclos de frenagem, entre

430 e 500 N; com

um valor médio de aproximadamente 460N.
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Figura 42 - Forca de atrito alcancada no Disco 1.
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Na Figura 43 mostra-se a variagdo da temperatura medida em periodos de 50
ciclos de frenagem. Os valores aumentam durante o assentamento e depois se esta-
bilizam em entre 150 e 200°C a partir do décimo ciclo de frenagem. E um valor médio
de 180 °C. A tendéncia de crescimento e estabilizacdo da temperatura acompanha o

comportamento observado nos valores da forca de atrito.
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Figura 43 — Temperatura alcangada no disco 1.

6.2.6 Resultados Dos Ensaios No Disco 2 (Liga FeTi)

6.2.6.1 Desgaste Dimensional do Disco 2

Analogamente aos resultados de desgaste obtidos com o disco 1, na Figura 44
sdo mostrados os valores de desgaste com o disco 2.

O desgaste também variou no decorrer do ensaio em funcdo do ponto e do
periodo analisados. Os valores médios indicam que os maiores de desgastes ocorre-
ram também nos primeiros 50 ciclos, devido ao running-in do processo, alcancando
valores proximos a 0,008 mm. Depois o desgaste diminui e se estabiliza em valores

préximo de 0,006 mm a cada 50 ciclos.
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Figura 44 — Desgaste do disco 2 — FeTi.
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O desgaste total acumulado do disco 2 é mostrado na Figura 45. Devido ao

desgaste ser variavel a cada intervalo de 50 ciclos de ensaio, o desgaste acumulado

apresenta uma tendéncia a ser uma linha reta com véarias inclina¢des; alcancando o

valor maximo em 0,025 mm ao final dos 200 ciclos de ensaio.
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Figura 45 - Variagédo dimensional acumulada no Disco 2.

6.2.6.2 Desgaste das Pastilhas no Disco 2

Nas Figuras 46 e 47 € mostrada a variacao da espessura das pastilhas de freio

ensaiadas com o disco 2, dependendo de sua posic¢do, interna ou externa, e do nu-

mero de ciclos de frenagem.
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Outra vez sao observadas grandes varia¢gdes dimensionais no decorrer dos en-
saios. Com tudo, os valores médios mostram uma tendéncia a estabilizacdo em valo-

res proximos de 0,10 mm a cada 50 ciclos de ensaio, independentemente da posi¢cao

da pastilha.
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Figura 46 — Desgaste da pastilha interna - Disco 2.
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Figura 47 — Desgaste pastilha externa - Disco 2.

Nas Figuras 48 e 49 é mostrado o desgaste acumulado das pastilhas ensaiadas
com o disco 2, em funcdo da posicdo, seja interna ou externa. Ao final dos 200 ciclos
de ensaio as duas pastilhas apresentaram desgaste acumulado semelhante proximo

de 0,4 mm.
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Figura 48 — Desgaste acumulado da pastilha interna - Disco 2.
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Figura 49 — Desgaste acumulado da pastilha externa - Disco 2.

6.2.6.3 Forca de Atrito e Temperatura no Disco 2
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Na Figura 50 € mostrada a forga de atrito medida em intervalos de 50 ciclos de

ensaio com o disco 2, até 200 ciclos. Verifica-se também, o periodo de assentamento

das superficies, onde o aumento da forca de atrito é paulatino, e depois ndo ocorre a

estabilizacdo das medidas. A forca de atrito variou entre 300 e 500 N; e um valor

médio que pode ser considerado como 420 N.
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Figura 50 — Forga de atrito média na frenagem do Disco 2.
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Na Figura 51 é apresentada a variacdo da temperatura durando um periodo de

50 ciclos de frenagem. Seguindo o comportamento observado com a forca de atrito, a

temperatura também mostrou um aumento progressivo durante o assentamento e

uma tardia estabilizagé@o, a qual ocorre também, apds 25 ciclos de frenagem. A esta-

bilizacdo acontece em valores, em média, proximos a 150 °C. Nos outros 150 ciclos

de frenagem o comportamento foi semelhante. A tendéncia de crescimento e estabili-

zacao dos valores de temperatura acompanha o comportamento observado nos valo-

res da forca de atrito.
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Figura 51 — Temperatura média na frenagem do Disco 2.



6.2.7 Resultados Dos Ensaios No Disco 3 (Liga FeAC)

6.2.7.1 Desgaste Dimensional do Disco 3

Na Figura 52 sdo mostrados os valores de desgaste do disco 3. Na média,
observa-se que o running-in ocorre, também, nos primeiros 50 ciclos de frenagem e

gue depois disso 0 desgaste diminui e se estabiliza em valores préximo de 0,005 mm

a cada 50 ciclos.
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Na Figura 53, tem-se a representacao da variagao acumulado do desgaste no
disco 3. Nota-se que o incremento € progressivo e constante; o que gera uma linha

Figura 52 — Desgaste do disco 3 — FeAC.

reta de tendéncia quase perfeita.

No final dos 200 ciclos de frenagem foram medidas variagdes totais de aproxi-

madamente 0,025 mm na espessura do disco.




0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000

Varia¢ao dimensional acumulada
[mm]

Desgaste Acumulado Disco 3 / FeAC

/

/(

A

—&— Desgaste D3

o s

50 100 150 200 250

No. Ciclos de Ensaio

Figura 53 — Variacdo dimensional acumulada no disco 3 — FeAC.

6.2.7.2 Desgaste das Pastilhas no Disco 3
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Nestes ensaios, também houve muita dificuldade na medicao precisa da varia-

cao dimensional das pastilhas de freio. Na Figura 54 sdo mostrados os valores medi-

dos nos trés pontos de analise da pastilha de freio interna; assim como a representa-

cdo da média dos valores. Observa-se que os valores sdo muito dispersos, mas na

média tendem a se estabilizar em valores proximos a 0,13 mm.
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Figura 54 — Desgaste da pastilha interna - Disco 3.

As medidas de desgaste da pastilha externa, ensaiada com o disco 3, séo

apresentadas na Figura 55. Outra vez os resultados sdo bem dispersos, mas em

média se aproximam a 0,08 mm depois de 200 ciclos de frenagem.
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Figura 55 — Desgaste da pastilha externa - Disco 3.

68

Os desgastes acumulados das pastilhas internas e externas, ensaiados com o

disco 3 — FeAC, sdo mostradas nas Figura 56 e 57. As barras de desvio padrao indi-

cam claramente que os resultados foram muito dispersos, mas que na média o au-

mento foi constante e homogéneo.
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Figura 56 — Desgaste acumulado da pastilha interna -Disco 3.
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Figura 57 - Desgaste acumulado da pastilha externa - Disco 3.

6.2.7.3 Forca de Atrito e Temperatura no Disco 3

Na Figura 58 é mostrada a forca de atrito medida em intervalos de 50 ciclos de
ensaio com o disco 3. O periodo de assentamento das superficies (running-in) é evi-
dente nos primeiros ciclos, 15 aproximadamente. Depois disso, as medidas se esta-
bilizam e permanecem constantes, em média em torno de 520 N, até a finalizag&o dos

50 ciclos de frenagem.
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Figura 58 — Forca de atrito na frenagem do Disco 3.

A temperatura medida em intervalos 50 ciclos de frenagem com o disco 3 —
FeAC sédo mostrados na Figura 59. As curvas apresentam um comportamento cres-

cente e rapido no periodo de running-in, até os 10 primeiros ciclos. Depois o aumento



70

€ menos acentuado e continuo, até alcancar sua estabilizagdo a partir dos 30 ciclos

atingindo uma temperatura média de 160 °C.
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Figura 59 — Temperatura de frenagem do Disco 3.

6.2.8 Rugosidade Superficial Depois dos Ensaios
Os valores de rugosidade superficial “Ra” medidos em 4 pontos da superficie
discos (lado interno e lado externo) depois dos ensaios de frenagem sdo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Rugosidade superficial “Ra” dos discos depois dos ensaios de frenagem.

Ra [pm]
Lado Interno Lado Externo
Fe250 0,16 £ 0,01 0,17 £ 0,01
FeTi 0,17 + 0,01 0,15+ 0,01
FeAC 0,14 + 0,01 0,16 + 0,01

ApOs 0s ensaios, notou-se que as superficies sofreram um acentuado alisa-
mento, onde a rugosidade diminuiu 0,62 um para 0,16 um. O contato entre os ferros
fundido, com matrizes metdlicas duras, e as pastilhas de freio, com matriz polimérica
e componentes moles (grafita e latdo), acabou promovendo o polimento das superfi-

cies dos discos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando o desgaste médio medido nos discos estudados parece evidente
que, os trés ferros fundidos cinzentos apresentaram um desempenho muito seme-
lhante nas condi¢Bes de ensaio realizadas, como é mostrado na Figura 56.

Este comportamento nédo € dificil de entender, pois os trés ferros fundidos, se
mostraram microestruralmente muito parecidos, possuindo matrizes quase 100% per-
liticas e formas de grafita semelhantes. Além disso, suas propriedades mecanicas re-

sultaram também, muito semelhantes.

7.1 COMPARATIVO DO DESGASTE DIMENSIONAL

A Figura 60 sdo apresentados os valores de desgaste médio dos 3 discos es-
tudados, em funcéo da variacado dimensional da espessura da parede do disco. Con-
siderando o desvio padrao dos resultados, nota-se que o desgaste dos discos FeTi e
FeAC sdo iguais, enquanto que o disco Fe250 apresenta uma resisténcia ao desgaste,
ligeiramente maior.

O resultado observado no Fe250 pode ser explicado pelo maior teor de grafita
presente no material (aproximadamente 16,5% em vol.). A grafita serviria como um
lubrificante sélido que protegeria a superficie do disco contra o desgaste. De todas as
maneiras, o0 melhor desempenho é apenas marginal, pois a diferenca com 0s outros

dois ferros fundidos € proxima a 0,01 mm, depois de 200 ciclos de ensaio de frenagem.
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Figura 60 — Desgaste acumulado nos 3 discos.
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A dificuldade encontrada na medicao do desgaste das pastilhas devido, princi-
palmente, as caracteristicas fisicas do material que constitui a pastilha, levou a resul-
tados muito semelhantes entre si; independentemente do tipo de disco que estava
sendo ensaiado e/ou da posicao da pastilha, seja interna ou externa, como € visto nas
Figuras 61 e 62.

Nas figuras observa-se que a inclinagdo das curvas que indicam o incremento
do desgaste é muito semelhante, entre todas. Inclusive, o desvio padrao dos resulta-
dos mostra também que os resultados sdo praticamente iguais; e que ao final dos 200
ciclos de frenagem, todas atingiram aproximadamente 0,4 mm de variagdo dimensio-

nal da espessura.
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Figura 61 — Desgaste da pastilha interna comparado nos 3 discos.
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Figura 62 — Desgaste da pastilha externa comparado nos 3 discos.
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7.2 COMPARATIVOS DA FORCA DE ATRITO

Na Figura 63 sdo mostradas, de forma comparativa, as forcas de atrito médio
medidos durante um intervalo de 50 ciclos de ensaio de frenagem com os trés tipos
de ferro fundido estudados. Verifica-se que os valores sdo muito parecidos entre si,
independentemente, do ferro fundidos analisado, atingindo valores entre 400 e 520 N.
Entretanto, nota-se também, que as maiores forcas de atrito foram alcancadas pelo
FeAC, seguido do Fe250 e do FeTi.
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Figura 63 — Comparativo do comportamento da forga de atrito nos 3 discos.

Estes resultados poderiam ser explicados em fungao do teor de grafita presente
em cada material. O FeAC (12,5% em vol.) é o que menos grafita tem entre os trés
ferros fundidos, este detalhe sugere que ha mais superficie metalica (matriz perlitica)
em contato com a pastilha, o que provocaria uma maior forga de atrito.

No caso do Fe250, a grafita presente (16,5% em vol.) funcionaria como um bom
lubrificante que diminuiria a forca de atrito durante o contato com a pastilha de freio.
E no caso do FeTi, com teor de grafita intermediario entre os outros dois ferros fundi-
dos (15,5 em vol.) sugeriria que a forca de atrito também deveria apresentar valores
intermediarios, no entanto, € o material que com os menores valores de atrito. Estes
resultados podem ter sido influenciados pela dureza da matriz metalica deste ferro

fundido. Pois é conhecido que quanto maior € dureza de um material menor sera seu
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coeficiente de atrito, e por tanto sua forca de atrito, para iguais condi¢cdes de carrega-
mento.

No FeTi notou-se também, que os valores de forca de atrito foram muito varia-
veis, indicando que a presenca de Ti deixaria o material mais heterogéneo, embora
esta afirmacdo ndo tenho sido constatada nas andlises metalograficas realizadas
neste trabalho.

7.3 COMPARATIVOS DA TEMPERATURA

Uma comparacdo dos valores médios de temperatura medidos durante um in-
tervalo de 50 ciclos € mostrada na Figura 64. Nesta figura observa-se que no final do
ensaio sdo alcancadas temperaturas entre 150 e 180 °C; sendo que as maiores tem-
peraturas séo atingidas pelo Fe250 seguido do FeAC e do FeTi.

Contudo, considerando a variacao dos valores, vistos no capitulo de resultados,
pose-se dizer que a temperatura € igual independentemente do tipo de ferro fundido
analisado.

O FeTi que apresentou os menores valores de forca de atrito, atinge também
0s menores valores de temperatura.

O Fe250 com maior teor de grafita consegue dissipar mais rapidamente o calor
gerado durante a frenagem e com isso, as leituras registradas pelos termopares apre-

sentaram os maiores valores de temperatura.
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Figura 64 — Comparativo do comportamento da temperatura dos 3 discos.
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Na etapa de validacéo do dinamdmetro inercial, projetado e construido, notou-
se gque a utilizacao deste equipamento € realmente muito versatil em suas possibilida-
des. Na etapa de avaliacdo do desempenho dos ferros fundidos cinzentos comprovou-
se sua a capacidade de promover a investigacao das variaveis que influenciam no
desempenho de sistemas de frenagem.

Durante a execucéo do trabalho foram superadas diversas dificuldades que
contribuiram fortemente para melhorar e aperfeicoar o dinamdémetro inercial proposto

inicialmente, tornando-o mais pratico para a utilizacéo cientifica.
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8 CONCLUSOES

e O dinamémetro inercial, projetado e construido, atende satisfatoriamente os re-
quisitos necessarios para simular sistemas de frenagem de veiculos leves e seu
uso abre uma enorme janela para o estudo e pesquisa de materiais e de sistemas
de frenagem, em geral.

e A versatilidade do equipamento construido permite adequéa-lo a diferentes méto-
dos de ensaio citados em diversas normas internacionais de ensaio de frenagem.

¢ Os ensaios de frenagem realizados nos ferros fundidos cinzentos estudados mos-
traram que independentemente do tipo de material, o desgaste foi praticamente o
mesmo, com uma leve superioridade do Fe250 comparados com os FeAC e FeTi.

e Apesar da dificuldade do método de analise do desgaste das pastilhas de freio,
pode se dizer que o desgaste foi igual independentemente do tipo de material do
disco de freio.

e A forca de atrito foi influenciada pelo teor de grafita dos materiais dos discos de
freio. Baixos teores de grafita promoveram maiores forcas de atrito (FeAC) e me-
nores teores de grafita com alta dureza da matriz resultaram em menores forcas
de atrito (FeTi).

e A temperatura também foi influenciada pelo teor de grafita dos materiais dos dis-
cos de freio. Menores forgas de atrito causaram menores temperaturas de frena-
gem (FeTi).

e O atrito entre pastilha e disco provocou a reducdo da rugosidade média (Ra) das
superficies dos discos, passando de 0,62 um na condicao inicial para 0,16 pm no

final dos ensaios.
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TRABALHOS FUTUROS

Tendo em mente as tecnologias disponiveis no mercado vale ressaltar que o
dinamdmetro inercial construido pode ser ainda melhorado com a instalacdo de um
inversor de frequéncia no motor interligado a um CLP, para proporcionar melhor con-
trole no acionamento e uma variacao de velocidade de forma mais rapida. Outro ponto
importante é a melhoria no sistema de aquisicdo dados que pode ser adequado para
um sistema que contemple o registro online de todas as variaveis medidas no mesmo.

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e O estudo do desempeno do ferro fundido vermicular que € uma variacéo do

ferro fundido cinzento.

e A utilizacdo de um conjunto pinca - pastilhas que se adapte melhor ao disco

e refazer os ensaios.

e Refazer os ensaios utilizando as mesmas ligas mas com discos de freio ven-

tilados.

e Utilizar o equipamento para fazer analises comparativas com sistemas de

freio a tambor.

Este trabalho gerou grande niumero de dados que podem ser utilizados para
correlacionar novos estudos que envolvam a avaliacdo de materiais aplicados em sis-

temas de freio a disco.
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ITEM NO. Componente Descricdo QT
1 Base Fabricado 1
2 Eixo principal Fabricado 1
3 Bucha de fixacdo Fabricado S
4 Disco Inercial @ 500mm x 2" Fabricado 4
5 Disco Inercial 8500mm x 2.5" Fabricado 1
6 Mancal de rolamento Mancal SNR SN50 2
7 Pinca do freio Pinca de freio diant. 1
8 Polia maior Aluminio @ 500mm 3B ‘
9 Polia menor Aluminio @ 100mm 3B !

Correia de transmissdo Correia B-70 3
Valvuila 5/2 vias Valvula solenoide VOVG Festo 1
Cilindro pneumdtico Cilindro Festo (DNC50160PPVA) 1
Cilindro mestre Bosch (CM-0970S-0204032263) 1
Suporte da valvula Fabricado 1
Regulador de pressdo Regulador de pessdo Dfr200-02 |
Célula de carga Z 500, ALPHA INSTRUMENTOS 1
Motor Elétrico MOTOR de 7,5CV 2P 220/380V |
Ponta giratéria Contra ponta Romi P-400 I
Cubo de roda Cubo Roda Dianteira I
Disco de freio @ 245 mm | Fornecido pela Tupy e Usinado 1
Suporte célula de carga Fabricado 1
Suporte pinca do freio Fabricado 1
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