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PREAMBULO

Este trabalho estd dividido em cinco secOes, referéncias bibliogréaficas, trés apéndices e um
glossario.

Na SECAO 1 encontra-se um texto introdutério no qual estdo descritas as ideias basicas que
conduziram a realizacdo desse projeto. Nessa secdo também sdo apresentados: um resumo das
atividades que compuseram o método de trabalho e a relevancia do tema proposto para a
comunidade cientifica.

A SECAO 2 contém a revisio bibliogréfica. Pretende-se com essa secdo, prover ao leitor
auxilio na revisdo dos conceitos basicos e nos conhecimentos especificos necessarios a
compreensdo do método proposto.

A metodologia do estudo ¢ apresentada na SECAO 3 e consiste no desenvolvimento da teoria,
na elaboracdo das hipdteses a partir das quais o método foi formulado e no planejamento do
trabalho. Nela estdo descritos em detalhes, os ensaios executados, as referéncias aos
procedimentos seguidos e 0s equipamentos utilizados.

Os dados obtidos experimentalmente a partir de cada um dos ensaios e testes, assim como 0s
resultados obtidos a partir deles, sdo apresentados na SECAO 4. Nela, eles s&o analisados e
discutidos, tomando-se como base, trabalhos e estudos desenvolvidos anteriormente.

As conclusdes, bem como as recomendaces para trabalhos futuros, sdo listadas e apresentadas
na SECAO 5.

Nas REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS sio listadas as obras, os livros, os artigos e as
normas pesquisadas e consultadas durante o trabalho.

Os APENDICES A, B e C apresentam dados e informacdes complementares & Tese.

Por fim, o leitor tem acesso a um GLOSSARIO, no qual as defini¢cdes de alguns dos termos

técnicos empregados na presente Tese, sdo apresentadas.



RESUMO

E cada vez mais frequente o emprego de ferramentas de simulag&o, aplicadas com o intuito de
reduzir o tempo de desenvolvimento de novos produtos e processos na industria. Recentemente,
engenheiros e pesquisadores tém procurado aplicar modelos de simulacdo, baseados na
dissipacéo da energia, para se prever o comportamento de materiais submetidos a processos de
desgaste. A partir da caracterizacdo de um material de atrito empregado em freios a tambor, foi
desenvolvido nesse trabalho, um método para se prever sua durabilidade a partir da energia
dissipada em eventos de frenagem durante um percurso veicular. Para tanto, foi necessario
desenvolver e aplicar a ele, a regra de acimulo de danos por desgaste. O conceito dessa regra
guarda analogia com a regra de acumulo linear de danos de Palmgren-Miner, empregada em
previsdes de vida em fadiga. Para que o material de atrito fosse caracterizado, foram realizados
ensaios de desgaste em escala, nos quais corpos de prova foram submetidos a diferentes cargas
normais e temperaturas. A energia dissipada durante as frenagens de um veiculo comercial,
equipado com 0 mesmo material de atrito ao longo de um percurso tipico, foi obtida por meio
de instrumentacdo e equipamento adequado. Aplicou-se a regra de acumulo de danos por
desgaste para se obter sua previsdo de vida em quildmetros. O resultado foi comparado com a
projecdo da sua durabilidade, obtida a partir de um método tradicionalmente aplicado pela
industria. Obtiveram-se resultados similares por meio de ambos os métodos, indicando que o
método proposto possui potencial para aplicacdo préatica. A partir da validacdo do método
apresentado nesse trabalho, espera-se que sejam criadas ferramentas de simulacédo, de forma a
tornar os processos de desenvolvimento de materiais de atrito mais rapidos e menos onerosos a
industria automotiva.

Palavras-chave: Desgaste, energia dissipada, material de atrito, sistema de freio,
ensaios de desgaste em escala



ABSTRACT

It is becoming more and more common to apply simulation tools with the purpose of reducing
the development time of new products and processes in the industry. Recently, engineers and
researchers have been engaged in developing simulation models based on the energy dissipation
to predict the behavior of materials submitted to wear processes. From the characterization of
a friction material applied to drum brakes, a method was developed to predict its durability from
the energy dissipated in events of braking during a specific vehicle route. For this, it was
necessary to develop and apply the wear damage accumulation rule. The concept behind this
rule was based on the Palmgren-Miner damage linear accumulation rule, applied to predict
fatigue response of structural components. For the characterization of the friction material, scale
wear bench tests, where samples were cycled at different intensities of normal load and
temperatures, were performed. The energy dissipated in the brakes of a commercial vehicle
equipped with the same friction material was obtained along a typical route by adequate
instrumentation and equipment. The wear damage accumulation rule was applied to predict its
life in kilometers. The result was compared to the prediction of its durability obtained by a
traditional method applied by industry. The results obtained by both methods were similar,
indicating that the proposed method has a potential for practical application. From the validation
of the method presented in this work, new simulation tools could be created and developed to
make the process of development of friction materials faster and less expensive to the
automotive industry.

Keywords: Wear, dissipated energy, friction material, brake system, scale wear bench
tests
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A — Area seccional do atuador mecénico do freio (mm?);

A — Area real de contato (mm?);

Ag — Area superficial do material de atrito (mm?);

BF — Fator de freio (Brake Factor);

CP; — Corpo de prova 1 — ensaio Chase;

CP, — Corpo de prova 2 — ensaio Chase;

CP; — Corpo de prova 3 — ensaio Chase;

CP, — Corpo de prova 4 — ensaio Chase;

CPs — Corpo de prova 5 — ensaio Chase;

CP, — Corpo de prova 6 — ensaio Chase;

CP, — Corpo de prova 7 — ensaio Chase;

CPg — Corpo de prova 8 — ensaio Chase;

CPy — Corpo de prova 9 — ensaio Chase;

CP;, — Corpo de prova 10 — ensaio Chase;

CP;; — Corpo de prova 11 — ensaio Chase;

CP;, — Corpo de prova 12 — ensaio Chase;

D — Durabilidade obtida pela aplicagdo da regra de acumulo de danos por desgaste (km);
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e — Espessura medida de material de atrito (mm);

e, — Espessura atil de material de atrito (mm);
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E; — Energia de desgaste (J);

E 4 — Energia de desgaste total (J);

E} — Energia dissipada na frenagem (J);

E,. — Total de energia dissipada nas frenagens ao longo de um percurso (J);
f — Frequéncia de medicédo (Hz);

F,; — Forca de atrito (N);

h; — Altura inicial da amostra de material de atrito (mm);

hy — Altura final da amostra de material de atrito (mm);

H — Dureza do material;



k — Taxa especifica de desgaste (mm?®/J);

K — Constante do modelo de Archard = 1/3K;;

K; — Constante de proporcionalidade do modelo de Archard;

K, — Fator de correcdo do torque de frenagem devido a alavanca ajustadora do freio;
K — Fator de correcdo do torque de frenagem devido a temperatura do freio;
L — Comprimento da alavanca ajustadora do freio (mm);

L — Comprimento da amostra de material de atrito (mm);

m; — Massa inicial da amostra de material de atrito (g);

m,, — Massa Util de material de atrito do freio (g);

M — Distancia percorrida pelo veiculo (km);

M' — Distancia total percorrida pelo veiculo, desde a instalagdo do material de atrito nos freios,
até o inicio do intervalo M (km);

n — NUmero de eventos de frenagem;

n. — NUmero de ciclos de tensdo alternada;

n., — Numero de ciclos de tensdo alternada até a falha;

ns — Quantidade de freios do veiculo;

N — Carga normal aplicada (N);

po — Pressao necessaria para movimentar as sapatas de freio (MPa);

p(£2) — Pressdo de contato entre material de atrito e tambor (MPa);

p — Pressdo de contato média no material de atrito do freio (MPa);
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pe — Pressao efetiva de frenagem (MPa);

Pmax — Pressao maxima de contato (MPa);

P — Ponto de fracéo (%)

PBTC — Peso Bruto Total Combinado;

r —Raio do freio (mm);

s — Raio efetivo do S-came do freio (mm);

R, — Parametro de rugosidade superficial (mm);

R,; — Par@metro de rugosidade superficial da secdo 1 da amostra (um);

R, — Parametro de rugosidade superficial da se¢do 2 da amostra (um);

R,3 — Pardmetro de rugosidade superficial da se¢do 3 da amostra (um);



R,, — Pardmetro de rugosidade superficial da secdo 4 da amostra (um);
R,s — Pardmetro de rugosidade superficial da se¢do 5 da amostra (um);
R, — Raio dinamico dos pneumaticos do veiculo (m);

SWM — Massa especifica de desgaste (specific wear mass) (g/J);

SWV — Volume especifico de desgaste (specific wear volume) (mm?3J);
t —tempo (s);

T — Temperatura (°C);

Tomax — Temperatura maxima (°C);

T, — Torque de frenagem (Nmm);

T, — Temperatura de trabalho dos freios (°C);

v — Velocidade do veiculo (m/s);

V, - Volume (til de material de atrito do freio (mm®)

W — Largura do material de atrito (mm);

Wy, — Dano por desgaste;

W, — Largura da amostra de material de atrito (mm);

x — Distancia (m);

a — Posicdo do material de atrito na sapata (rad);

Bo — Constante da regresséo linear,;

B1, B2, B3 — Coeficientes da regressao;

AE . — Variacao da energia cinética (J);

AE, — Variacdo da energia potencial (J);

Am — Massa de material desgastado ou desgaste em massa (Q);

Amg, — Perda relativa de massa (%);

Ap — Amplitude do intervalo de pressdo de contato média no material de atrito (MPa);
At — Intervalo de tempo de medicéo (s);

AT — Amplitude do intervalo de temperatura (°C);

AV — Volume de material desgastado (mm?®);

AV, — Perda relativa de volume (%);

1 — Rendimento mecénico do freio;

6 — Abertura do material de atrito (rad);

A — Fator de geometria do freio (mm?);

u — Coeficiente de atrito;

p — Densidade do material de atrito (g/cm?®);



p, — Densidade verde do material de atrito (g/cm?);

o — Desvio padréo;

o, — Tensdo mecénica alternada (MPa);

¢ — Posicdo da ancoragem da sapata de freio (rad);

w — Velocidade angular do tambor de freio (rad/s);

1 — Posicdo angular tomada a partir da ancoragem da sapata (rad);

N, —Posicdo angular que define o inicio do material de atrito em relagdo a ancoragem da sapata
de freio (rad);

0, — Posigdo angular que define o término do material de atrito em relacdo a ancoragem da
sapata de freio (rad);



1 INTRODUCAO

Desde os primeiros anos da industria automotiva, as montadoras e os fabricantes de
componentes de freio, tém procurado desenvolver materiais de atrito que propiciem, além de
bom desempenho durante a frenagem, elevada durabilidade quando submetidos a operacao [1—
3]. A durabilidade do material de atrito resulta da sua capacidade de resistir ao desgaste.

Atualmente, existem diversos modelos para se prever o comportamento triboldgico de
materiais. A grande maioria deles fundamenta-se na teoria da adesdo, desenvolvida a partir de
experimentos conduzidos por Bowden e Tabor [4, 5]. A adesdo consiste no processo das
asperezas superficiais de dois corpos em contato se aderirem umas as outras, formando juntas
fisicas que definem a area real de contato [4—6]. Durante o processo de escorregamento, essas
juntas se rompem e ha expulsdo de material gerando o desgaste. Os experimentos de Bowden e
Tabor mostraram que a area real de contato entre duas superficies € proporcional & carga normal
aplicada e que o atrito depende, fundamentalmente, das caracteristicas dos materiais. Na
verdade, ele se caracteriza pela resisténcia ao cisalhamento das juntas formadas entre as
superficies durante o escorregamento [4, 5]. Ernst e Merchant chegaram a conclusdes similares
estudando o processo de corte em metais [7].

Posteriormente, Archard desenvolveu um dos primeiros modelos para se prever
desgaste a partir da teoria da adesdo. O modelo ficou conhecido como lei de Archard [8, 9] e
foi referéncia para o desenvolvimento de modelos mais completos aplicados a freios. Rhee, por
exemplo, desenvolveu um modelo empirico para se prever desgaste em massa de lonas de freio
com base polimérica [10]. Bajer et al. [11] e AbuBakar [12] adaptaram o modelo de Rhee para
propor uma distribuicdo de pressdo de contato entre lona de freio e tambor. Barecki e Scieszka
propuseram um modelo que incluia a geometria do freio e as propriedades do material de atrito
[13].
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Os modelos de previsdo de durabilidade aplicados a freios a tambor e derivados da lei
de Archard, se relacionam com a taxa especifica de desgaste dos materiais de atrito [14, 15].
Essa taxa depende das propriedades dos materiais em contato e estabelece uma relacdo de
proporcionalidade entre o desgaste e as caracteristicas do sistema no qual ocorre o processo de
desgaste [14-17].

Existe grande dependéncia entre a taxa especifica de desgaste, as propriedades dos
materiais de atrito e as caracteristicas do sistema de frenagem. Esse fato decorre,
principalmente, da elevada diversidade e da complexidade estrutural dos materiais de atrito.
Mais de 2000 diferentes tipos de materiais e suas variantes podem fazer parte da sua
composicdo [18]. Como resultado, muitos dos modelos disponiveis de previsdo de desgaste
acabam ndo encontrando aplicacdo pratica na industria, modelando apenas condi¢cbes muito
especificas [19]. Ainda assim, mesmo nessas condi¢des, verifica-se a falta de correlacdo dos
resultados das simulacdes com o desempenho do material de atrito em servico [2, 18, 20].
Diante desse cendrio, engenheiros e pesquisadores tém procurado desenvolver e aplicar
métodos que permitam prever a durabilidade desse tipo de material, em funcdo das condicdes
sob as quais ele ird operar. Formas de caracterizagdo do desgaste, a partir da energia dissipada
na superficie de contato, ttm ganhado espago nesse cenario em funcdo da sua simplicidade e
do seu potencial para aplicacdo pratica.

Em linha com o0 modelo de desgaste proposto por Archard [8, 9], diversos trabalhos tém
abordado a relacéo entre a energia de atrito e o desgaste de materiais [21-23]. Recentemente,
Celis e colegas desenvolveram métodos para calcular a energia acumulada durante um processo
de desgaste [24-26]. Eles provaram que métodos que empregam a energia dissipada poderiam
ser aplicados em testes de desgaste com carga unidirecional [24, 25]. Carpinteri e Pugno
mostraram que a dissipacao de energia se relaciona com o volume de desgaste [27, 28], a0 passo
que Jahangiri et al. provaram, investigando um composito, que existe uma relacao linear entre
energia e desgaste [29]. Esses Ultimos autores introduziram o termo volume especifico de
desgaste, SWV (specific wear volume), definido pela relacdo entre o desgaste em volume e o
trabalho realizado pela forca de atrito no processo [29, 30]. Eles apresentaram esse parametro
sendo aplicado como uma forma de se prever o desgaste em volume de um material, a partir
das condicdes de frenagem e das caracteristicas do sistema no qual ele ocorre [30]. A vantagem
de se aplicar o SWYV reside no fato de que ele se relaciona diretamente com a energia dissipada
pela forca de atrito. VariagGes nas condi¢Bes de frenagem, ou até mesmo nos mecanismos e
modos de desgaste predominantes, podem mudar a quantidade de energia envolvida, mas ndo

arelacéo entre ela e o desgaste [29]. Esse fato faz com que 0 SWV seja um parametro promissor,
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com grande potencial para caracterizar o comportamento de materiais de atrito de freios a
tambor quanto ao desgaste.

Por outro lado, sabe-se que a temperatura é uma das condigdes de frenagem que mais
profundamente afetam a resposta ao desgaste e o desempenho dos materiais de atrito [31]. Os
efeitos da temperatura sobre esse tipo de material [32—35] podem tornar a aplicacéo do volume
especifico de desgaste para se prever sua durabilidade, inadequada. Como reportado por
Kukutschova, et al. [36], temperaturas elevadas induzem mudangas severas na estrutura do
material de atrito. Essas alteracdes afetam a acuracidade das medi¢Ges do desgaste em volume
e, consequentemente, na determinacdo dos indices SWV. Por essa razdo, a quantificacdo do
desgaste do material de atrito por meio da massa deve ser recomendada nesse tipo de ambiente.

A presente Tese apresenta um novo método para a determinagdo da durabilidade de
materiais de atrito aplicados a freios a tambor de veiculos comerciais, a partir da sua
caracterizacdo em bancada. Para aplicacdo desse método, torna-se necessaria a introducao do
conceito de dano por desgaste. O dano por desgaste relaciona a energia necessaria para se
desgastar a quantidade de material de atrito do freio de um veiculo, com a energia dissipada nas
frenagens desse mesmo veiculo durante um percurso. Ao dano por desgaste € atribuida a
hipotese de que a perda de material de atrito decorrente de uma acéo de desgaste se relaciona
sempre a uma mesma quantidade de energia, se mantidas as condi¢Ges geradoras desse
processo.

Partindo-se desse conceito fundamentou-se a regra de acimulo de danos por desgaste.
Baseada na regra de acUmulo linear de danos de Palmgren-Miner [37], aplicada para
determinacéo de vida em fadiga de componentes mecanicos estruturais, a regra de acamulo de
danos por desgaste relaciona o dano aferido ao material de atrito dos freios de um veiculo com
a quilometragem percorrida pelo mesmo. A partir dessa relacdo, obtém-se a durabilidade desse
componente.

O processo de criacdo e desenvolvimento do método de previsdo de durabilidade
consistiu nas seguintes etapas:

1. Caracterizacdo de um material de atrito aplicado na industria automotiva, a partir de
varidveis do processo de frenagem que definem sua resposta quanto ao desgaste: o
carregamento mecanico e a temperatura. Essa caracterizacdo ocorreu por meio de
ensaios de desgaste em escala em corpos de prova, a partir dos quais 0s seguintes
passos foram realizados:

a. Levantamento da energia dissipada durante 0s ensaios;
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b. Levantamento do desgaste em massa correspondente a cada um dos corpos
de prova ensaiados;

c. Calculo do desgaste em massa por unidade de energia (massa especifica de
desgaste) correspondente aos corpos de prova;

d. Aplicacdo da técnica da regressdo linear multipla [38, 39] para aproximar
uma funcéo que relacionasse a massa especifica de desgaste com 0s niveis
de carregamento e temperatura ensaiados.

2. Instrumentacdo de um veiculo comercial equipado com o mesmo material de atrito
ensaiado em bancada, de forma que fosse possivel se obter a energia dissipada nas
frenagens durante um percurso, para diferentes niveis de carregamento mecanico e
temperatura.

3. Determinagdo do dano por desgaste associado ao material de atrito, a partir da
caracterizacdo do material (passo 1) e das medicdes realizadas durante o percurso
veicular (passo 2). Aplicacdo da regra de acimulo de danos por desgaste para que
fosse prevista a durabilidade do material de atrito do freio.

4. Comparacéo entre a projecdo de vida do material de atrito, obtida por meio da regra
de acumulo de danos por desgaste, e a durabilidade, obtida por um método
tradicionalmente aplicado na industria automotiva [40]. Esse método consiste na
aplicacdo da técnica da regressdo linear em medicbes de desgaste realizadas

diretamente no material de atrito.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA PROPOSTO

A revisao bibliografica mostra que ainda ndo ha disponivel nos dias de hoje, um método
de previsdo de desgaste de materiais de atrito, que traga resultados rapidos e possa ser aplicado
de forma ampla na inddstria. Sem uma ferramenta para se prever a durabilidade desse tipo de
material, 0s engenheiros automotivos necessitam realizar testes veiculares de longa duracédo
para concluir se o emprego de um determinado material é adequado ou ndo & aplicagdo. A
realizacdo desses testes depende de recursos e tempo que podem tornar o desenvolvimento
desse tipo de material extremamente oneroso aos fabricantes e as montadoras de veiculos.

A presente Tese apresenta o desenvolvimento de um método para previsdo de
durabilidade de materiais de atrito, a partir da analise dos trabalhos mais recentes desenvolvidos

na area da tribologia, da engenharia mecanica e de materiais. O método proposto fundamentou-
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se na combinacdo de teorias desenvolvidas em duas linhas distintas de pesquisa: a
caracterizacdo do desgaste de materiais a partir da quantidade de energia dissipada no processo
de desgaste e a utilizacdo do conceito de contagem linear de danos para se prever a vida em
fadiga de materiais por meio da regra de Palmgren-Miner [37].

O novo método de previsdo de durabilidade aqui apresentado, denominado de regra de
acumulo de danos por desgaste, representa um avanco na area da engenharia. Na presente Tese,
estende-se o conceito de dano, que relaciona nimeros de ciclos em um processo de fadiga, a
area da tribologia. Nesse contexto, o dano passa a ser caracterizado por uma relacdo entre
guantidades de energia, que sdo dissipadas durante eventos de frenagem aos quais o material
de atrito é submetido. A partir desse conceito de dano, o método proposto pode ser aplicado
para se prever a durabilidade do material de atrito.

O ineditismo e a relevancia desse trabalho para a comunidade cientifica residem
justamente na criacdo de um método, com potencial para aplica¢do pratica, que faz uso desse
conceito estendido de dano, cuja forma de aplicacdo € similar a da regra de Palmgren-Miner,
mesmo sabendo-se da sua limitacdo quanto ao histérico de carregamentos [37]. Estudos
mostram que a regra de Palmgren-Miner pode sofrer a influéncia da ordem dos carregamentos
mecéanicos [37]. Entretanto, na aplicacao para contagem de danos por desgaste, haja vista o fato
de que, no desgaste, ocorre a retirada do material que sofre o dano, acredita-se que a ordem dos
carregamentos ocasionados pelas frenagens, ndo ira afetar o dano por desgaste causado pelo
carregamento subsequente.

Sendo uma vez validada, a regra de acumulo de danos por desgaste, elaborada a partir
do conceito de dano por desgaste, trara beneficios consideraveis a area da engenharia. Ela
permitird, por exemplo, que se conheca a capacidade de um material de atrito de resistir ao
desgaste quando em servigo, a partir das caracteristicas da aplicacdo veicular. Bastaria para
isso, determinar a quantidade de energia dissipada em um ciclo de operacdo do veiculo e
conhecer o desempenho do material quanto ao desgaste, a partir de ensaios em bancada. Nao
existem ferramentas disponiveis hoje na industria para que se atinja tal objetivo no curto espaco

de tempo no qual o novo método permitira atingir.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SISTEMA DE FREIO

2.1.1 Definicéo

O sistema de freio tem como funcgéo, permitir que o motorista reduza a velocidade de
um veiculo, pare ou 0 mantenha estacionado, caso esse ja esteja sem movimento.

Subdivide-se nos sistemas de [41]:

1. Fonte de energia;

2. Controle;

3. Transmissdo;

4. Atuacdo.

Veiculos comerciais hormalmente utilizam o ar comprimido como forma de energia
geradora das forcas de frenagem. Nesses casos, o sistema de fonte de energia € composto pelo
compressor de ar e pelos reservatorios pneumaticos.

No sistema de controle, as valvulas de freio determinam o fluxo e a pressdo do ar
comprimido pelas tubula¢fes pneumaticas, a partir da interface com o motorista. Essa interacéo
pode ocorrer, tanto pelo acionamento da valvula do freio de servico (pedal de freio), como pelo
acionamento da valvula do freio de estacionamento.

O sistema de transmissdo é composto pelas tubulagdes pneumaticas, no interior das
quais, o ar comprimido flui dos reservatorios em direcdo aos freios de roda. Sao esses ultimos
gue compBem o sistema de atuacdo, onde ocorre a conversdo da pressao pneumatica em torque
de frenagem [41].

A figura 1 apresenta um sistema de freio que tipicamente equipa veiculos comerciais,

destacando suas subdivisoes.
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Fig. 1 — O Sistema de Freio Pneumatico, suas Subdivisdes e Componentes Principais

2.1.2 Freios de Roda de Veiculos Comerciais

Os freios de roda, parte do sistema de atuacdo, sdo 0s elementos responsaveis por
transformar a energia cinética e potencial acumulada pelo veiculo em outras formas de energia.
A transformacéo de energia ocorre a partir da geragdo de forgas durante o contato entre 0s
materiais de atrito (na forma de pastilhas ou lonas) e os rotores (na forma de discos ou
tambores). Essas forcas atuam nos rotores, em sentido contrario ao movimento do veiculo,
fazendo-o desacelerar durante os eventos de frenagem.

Os freios de roda podem ser radiais, constituidos por sapatas, lonas e tambor, e axiais,
constituidos por pastilhas e disco [42]. No Brasil, a configuracdo de freio mais comum em
veiculos comerciais médios, semipesados e pesados, é o freio a tambor [41]. Freios a tambor e

a disco estdo representados na figura 2.
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(a) (b)

Atuator

Pastilhas —D f

Atuator

Tambor
<Lonas

Disco

=) Sentido de movimentagdo das pastilhas e lonas

Fig. 2 — Representacdo Grafica de um (a) Freio a Tambor; e um (b) Freio a Disco

O freio a tambor é classificado de acordo com o arranjo, a forma de acionamento e a
fixacdo das sapatas, que dependendo do posicionamento, podem ser denominadas de primaria
(leading) ou secundaria (trailing). Define-se como sapata primaria, aquela cujo sentido de
acionamento coincide com o sentido de giro do tambor de freio. O inverso se aplica a sapata
secundaria [42].

Dentre as classificacGes dos freios a tambor quanto ao arranjo e quanto a fixacdo das
sapatas, destacam-se 0s seguintes modelos:

1. Simplex (leading-trailing);

2. Duplex (two-leading);

3. Duo-servo.

As configuracdes dos freios Simplex e Duplex estdo representadas na figura 3.
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B Sentido de acionamento da sapata oposto ao sentido de rotagdo do tambor

Fig. 3 — Principais Classificagdes dos Freios a Tambor quanto ao Posicionamento das suas

Sapatas: (a) Simplex (leading-trailing); (b) Duplex (two-leading) — Adaptado ref. [42]

Os freios a tambor também se distinguem por meio da forma pela qual as sapatas sao
acionadas. Os principais meios de acionamento séo:

1. Por cilindro hidraulico;

2. Por cunha (wedge);

3. Por parafuso;

4. Por came.

Predomina, nas montadoras brasileiras de veiculos comerciais, a fabricacéo de freios a

tambor com sistema de acionamento por came.

2.1.3 Freios a Tambor do Tipo S-came

Os freios S-came sdo do tipo Simplex, ou seja, possuem arranjo de sapatas da forma
leading-trailing. As sapatas desse tipo de freio sdo acionadas pela rotacdo de um came forjado
na forma de um “S”. A figura 4 mostra a configuragao tipica e os principais componentes de

um freio a tambor do tipo S-came.



34

Atuador

mecanico .
Guarda po

Alavanca
ajustadora

Material de atrito

Came “S” Ancoragens

Roletes
Material de atrito
retorno

Sapata

Fig. 4 — Configuracdo Tipica de um Freio a Tambor do Tipo S-came. Em Destaque 0s seus

Subcomponentes Principais

2.1.4 Torque de Frenagem em Freios S-came

Segundo Limpert [42], o torque de frenagem durante a atuagdo de freios pneumaticos
do tipo S-came pode ser obtido a partir da pressdo pneumatica no interior dos atuadores

mecanicos, p,, conforme a Equagdo (01) a seguir:

To = (pa — Po)AL[1/(21)IBFrnK,Kr (01)

Onde p, é a pressdo necessaria para movimentar as sapatas de freio até que entrem em contato
com o tambor, A é a area seccional do atuador mecanico, L é o comprimento da alavanca
ajustadora, ry é o raio efetivo do S-came, BF, é o fator de freio (brake factor), r € o raio do
freio, n o rendimento mecénico, e K, e K, sdo fatores de correcao em funcéo, respectivamente,

do movimento da alavanca ajustadora e da temperatura [42].

2.1.5 Pressdo de Contato em Freios S-came
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De acordo com Newcomb e Spurr [43], a pressdo maxima de contato em uma sapata é
proporcional ao torque de frenagem e inversamente proporcional a largura do material de atrito,
W, ao coeficiente de atrito de Coulomb, u [44], e ao raio do freio, podendo ser expressa pela
Equacéo (02):

Pmax = To/(2uWr?[cos(0,) — cos(2,)]} (02)
Onde 2, e 2, sdo angulos que, juntos a ¢, posicdo da ancoragem da sapata, a, posi¢do do

material de atrito e 6, abertura do material de atrito, definem as caracteristicas geométricas do

freio, conforme mostrado na figura 5.

Q=90°
P(2) = Pryax

Material
de Atrito

Rolete do
S came

Ancoragem

S came

Fig. 5 — Caracteristicas Geométricas dos Freios a Tambor do Tipo S-came

Segundo a literatura aplicavel [45], a pressdo de contato entre material de atrito e tambor
varia com a posicdo angular, £2, tomada a partir da ancoragem da sapata, ao longo da sua
geometria. Ela é proporcional & pressdo maxima de contato, conforme mostrado a seguir na
Equacéo (03):

P(2) = praxlsen()] (03)

A pressao de contato média no material de atrito, definida para a distribuicéo de pressédo

mostrada na Equacao (03), pode ser determinada conforme as Equacdes (04) e (05):
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5 = [ Pmarsen(@)da] /(2 — 2,) (04)
D = Pmaxilcos(2;) — cos(2;)]/(Q2; — 02,)} (05)

2.1.6 Forca de Atrito em Freios S-came

A forca de atrito gerada na interface material de atrito e tambor durante a aplicacdo dos
freios pode ser obtida a partir da distribui¢éo de pressdo de contato no material de atrito, p(£).
Considerando-se o sistema tambor, material de atrito e sapata apresentado na figura 6,
e, assumindo-se as hipdteses de que: a forca de atrito é proporcional a for¢ca normal aplicada e
independe da area superficial, Ag, e que o coeficiente de atrito independe da velocidade de

escorregamento [44]; pode-se definir que:

dFq(2) = pup(R)dA; (06)
Largura do Freio: W Sentido de rotagdo
do tambor
Material
dA,=dWrdQ de Atrito
Q)d
P2 da, l Sapata
r
rdQ 2,
Q
dFq=p p(€2) dAg
\
% ~— Q\_ -—-/"
! Y P '
, i ‘ SN | i
Rolete do Ancoragem

S Came

Fig. 6 — Diagrama de Forgas na Interface do Material de Atrito com o Tambor de Freio

Obtém-se a forca de atrito, F,;, integrando-se o elemento de forca dF,; da Equacéo (06),

ao longo da superficie do material de atrito. Para isso, faz-se dA, igual ao elemento de largura
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infinitesimal, dW, multiplicado pelo raio do freio e pelo elemento de posicdo angular, df,

conforme Equacdes (07) e (08):
Fy = fov’lg'ﬂ UTDmaxSen(2) dWdQ (07)
Fy = pWrpmaxlcos(2y) — cos(,)] (08)
Combinando-se as Equacdes (02) e (08), obtém-se:
Fq =To/(2r) (09)

Pode-se escrever ainda, a forca de atrito em funcéo das caracteristicas do freio por meio

da combinacéo das Equacdes (01) e (09) [46]:

Fa = (pa — Po)ALBFnK,Kr /(475) (10)
Ou:

Fq = peAKy Ky (11)
Onde define-se que p, = (p, — po) € a pressao efetiva de frenagem e A é o fator de geometria
do freio [46].

Nota-se, portanto, que:

A = (ALBFn)/(4ry) (12)

2.2 TRANSFORMACAO DE ENERGIA DURANTE A FRENAGEM

2.2.1 Conservacido da Energia Mecanica Aplicada a Dindmica da Frenagem

Durante a frenagem, as energias cinética e potencial de um veiculo em movimento séo
convertidas em outras formas de energia na regido de contato dos materiais de atrito com 0s

rotores dos freios [42]. Resulta dessa transformacéo, energia térmica (que se propaga por entre



38

0s componentes dos freios e se dispersa no ambiente), desgaste dos materiais em contato e, até
mesmo, energia sonora. Da-se a esse resultado, 0 nome de energia dissipada na frenagem, Ej.
Aplicando-se entdo, a dindmica da frenagem, o principio da conservacdo da energia

mecanica, pode-se escrever:

Onde AE, é a variagdo da energia cinética, AE,, € a variacdo da energia potencial e, assumindo-

se que os freios do veiculo sdo iguais, ny € quantidade de freios do veiculo.

2.2.2 Energia Dissipada em um Unico Evento de Frenagem

A energia dissipada durante um evento de frenagem k, E,,, associada a um unico freio,
pode ser determinada por meio da definicdo classica de trabalho, ou seja, a partir da relacdo

entre a forca de atrito, F,, e a distancia, x, Equacéo (14) [46]:

k
Eyp = [0 Fa(x)dx (14)

A Equagéo (14) pode ser escrita em funcdo da velocidade angular do tambor de freio,

w, alterando-se a variavel espaco para a variavel tempo, conforme Equacao (15):

tk2
Ek = rftkl Fd(t)wdt (15)

2.2.3 Energia Dissipada nas Frenagens de um Veiculo ao Longo de um Percurso

A partir da Equacdo (15), o total de energia dissipada nas frenagens ao longo de um
percurso, relacionado a um Unico freio a tambor, apds um nimero n de eventos de frenagem k,

pode ser obtido por meio da seguinte relagdo [46]:

tk2
Epe = Zier (Jyer Fa(Dwdt), (16)
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2.3 O MATERIAL DE ATRITO

2.3.1 Constituintes e Caracteristicas do Material de Atrito

Os materiais de atrito sdo elementos constituintes dos freios de roda que entram em
contato com os tambores ou discos durante os eventos de frenagem. Durante esse contato,
geram torque de frenagem e fazem com que o veiculo desacelere. Geralmente sdo materiais
compdsitos constituidos de um aglomerado de elementos em uma matriz. Eles sdo usualmente
classificados de acordo com o material da sua matriz e com a fonte dos seus constituintes [17].
Sua matriz pode ser metélica, semimetalica ou ndo-metalica. Nesse Gltimo caso, aplicam-se
resinas modificadas e polimeros para constitui-la [17].

Materiais de atrito fabricados para uso em veiculos comerciais geralmente sao
projetados de acordo com o tipo de servigo caracteristico a que o veiculo sera submetido.
Normalmente sdo desenvolvidos para prover coeficiente de atrito estavel e boa durabilidade,
independentemente das condicdes de uso [2, 17, 47]. Diferentes tipos de elementos podem ser
encontrados em sua composi¢do quimica. Materiais de atrito particularmente aplicados a
veiculos automotores, por exemplo, contém mais de 18 diferentes constituintes [48]. Os
elementos presentes no material de atrito sdo normalmente classificados de acordo com suas
funcdes, podendo ser: de reforco, modificadores de desempenho, aglutinantes e matriciais [17,
47-50].

A funcdo dos elementos de reforco € prover resisténcia mecanica ao material. Eles
constituem-se basicamente de fibras. Os principais tipos sdo: fibras de vidro, particulas
metélicas, fibras de aramida e fibras ceramicas [47]. Diversos estudos mostram que 0s
elementos de reforco, em particular, as fibras, também tém fundamental importancia na
formacéo do filme de transferéncia e, portanto, na estabilizacdo do coeficiente de atrito [17, 47,
51-55].

Dentre os modificadores de desempenho, destacam-se: os abrasivos e os lubrificantes.
A funcéo dos elementos abrasivos € aumentar o coeficiente de atrito caracteristico do material.
Segundo Chan e Stachowiak [47], eles também contribuem com a remocéo de Oxidos de ferro
e outras substancias indesejaveis resultantes do processo de desgaste da contra peca. Os
abrasivos mais comumente utilizados como modificadores sdo: 6xido de zirconio, silicato de
zirconio, 6xido de aluminio e 6xido de cromo. Ja os lubrificantes sdo modificadores que tém

como funcao principal, estabilizar o coeficiente de atrito do material, em especial, quando ele
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é submetido a temperaturas elevadas. Dentre 0s principais destacam-se: o grafite e os sulfuretos
de metais [47].

Os aglutinantes caracterizam-se por proteger outros elementos da composi¢éo contra as
tensbes geradas por carregamentos mecanicos e térmicos decorrentes do processo de frenagem
[47]. Um dos compostos mais utilizados como elemento aglutinante é a resina fendlica. Ela é
largamente empregada na inddstria em razdo do seu baixo custo e por combinar boa resisténcia
mecéanica com elevada capacidade de aglutinacdo dos elementos constituintes do material [54].

Os elementos matriciais tém como principais fungdes: facilitar a fabricacéo e reduzir os
custos de producdo. Normalmente séo formados por ambos elementos inorganicos e organicos.
Dentre os elementos inorganicos destacam-se: o sulfato de bario, a mica, a vermiculita e o
carbonato de calcio. Dentre 0s organicos: a borracha e o p6 de caju [47].

O volume relativo de cada um dos elementos constituintes na composicao varia de
acordo com o desempenho que se espera do material de atrito. A tabela 1 apresenta o volume
de elementos de quatro diferentes materiais de pastilhas de freio aplicados na industria

automotiva [47].

Tabela 1 — Diferentes Composicdes de Materiais de Atrito Aplicados na Inddstria Automotiva
[47]

Volume Relativo (%)

Amostra Modificadores ) o
Reforco Aglutinantes Matriciais
Abrasivos Lubrificantes
Material 1 27 9 10 20 34
Material 2 35 - 5 20 40
Material 3 10 6 29 40 15
Material 4 6 - 5 19 70

2.3.2 Processos de Fabricacdo dos Materiais de Atrito

Os materiais de atrito sdo produzidos por meio de diferentes processos de fabricacéo,
dentre os quais destacam-se: a extrusao, a rolagem, a moldagem e a sinterizagdo. A maior parte
do volume de materiais de atrito aplicados a freios a tambor de veiculos comerciais é produzida
por meio da moldagem [50].

O processo de moldagem se inicia com a homogeneizacdo [55]. Essa etapa consiste na

mistura a seco dos elementos constituintes: fibras, lubrificantes, abrasivos, resina e compostos
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matriciais. Na sequéncia, a mistura é separada em por¢6es menores, compactada e colocada em
moldes aquecidos [56]. A partir dai, ela é submetida a elevadas pressdes e temperaturas, de
forma que seus elementos se fundam e componham o produto final. Ap6s a compactacao, o
produto ainda passa por um processo de usinagem. Durante esse processo, ocorre 0 ajuste da
sua geometria em funcdo das dimensfes do freio. Ele podera também ser furado, caso sua
fixacdo com a contra peca (sapata), seja feita por meio de rebites [50].

O maior beneficio do processo de moldagem é a capacidade de se produzir materiais de
atrito com elevada estabilidade térmica. Essa demanda é fundamental em materiais de atrito
aplicados a freios de veiculos comerciais. Em contrapartida, o ferramental necessario a
producdo é extremamente caro, alem de estar limitado a produzir apenas produtos com uma sé
geometria [50, 56].

A figura 7 ilustra o processo de moldagem aplicado a producéo de materiais de atrito de

freios de veiculos comerciais.

(a)
Prensa
Molde
Constituintes »
misturados
| Material
(b) compactado
Prensa
|
Molde
Constituintes _ I
misturados :
Material
compactado

Fig. 7 — Representacdo do Processo de Moldagem de Materiais de Atrito Aplicados a Freios:

(a) Moldagem Plana; (b) Moldagem com Encurvamento

2.4 O DESGASTE
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2.4.1 Mecanismos e Modos de Desgaste Caracteristicos a Materiais de Atrito

A literatura define mecanismo de desgaste, como sendo a forma pela qual uma certa
quantidade de material é perdida, danificada ou desprendida de uma base, como resultado de
uma acgdo de desgaste [57-59].

Os materiais de atrito operam sob condi¢des de contato que definem seu tipo de desgaste
como sendo por escorregamento (sliding wear) [50]. Existem diversos mecanismos de desgaste
que se desenvolvem a partir desse tipo de contato, como a abraséo e a adesdo. Esses mecanismos
resultam em modos distintos de geracao de desgaste, dentre os quais predominam-se quatro: o
desgaste abrasivo, adesivo, por delaminacdo (também conhecido como desgaste por fadiga) e
0 quimico [60, 61]. Com excecao do desgaste quimico, 0s outros trés sdo puramente mecanicos,
ocorrendo a partir de contatos plasticos ou elasticos e resultando no desprendimento de residuos

predominantemente por fratura, conforme pode ser observado no esquema da figura 8 [62].

Desgaste
Fratura Oxidagio

| I ‘
Desgaste mecédnico Desgaste tribo-quimico o
f t z
| | | %D
Desgaste | Desgaste | Desgaste por Desgaste a
Abrasivo Adesivo Delaminagdo ‘ Quimico =
7¢]
=]
t t t A f [ 2
| | =

Contato plastico | Contato elastico

Estados de deformacio
f

Desgaste por escorregamento (sliding wear)

Tipo de contato
Fig. 8 — Processo de Desgaste Aplicado a Materiais de Atrito de Sistemas de Freio. Em

Destaque, os Principais Modos de Desgaste — Adaptado ref. [62]

O modo de desgaste abrasivo define-se como sendo o desgaste decorrente da penetracao

de particulas duras em superficies solidas: a abrasdo. Durante 0 movimento de escorregamento,
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essas particulas causam danos na forma de ranhuras na superficie do material mais macio
devido a sua deformacao plastica: o efeito “plowing” [50]. No caso particular dos materiais de
atrito, abrasivos sao incluidos na sua composi¢do quimica para controlar e estabilizar a taxa de
desgaste. A quantidade, o tamanho, a forma e a resisténcia mecénica das particulas abrasivas
tém papel fundamental na formacao do filme de transferéncia [3, 50]. Sera nas particulas que
os residuos provenientes do desgaste se acomodardo e acumulardo, formando os platds e
originando o filme.

O desgaste adesivo, por sua vez, é o0 modo de desgaste que resulta do mecanismo da
adesdo. A adesdo se caracteriza pela deformacdo plastica e aderéncia das asperezas das
superficies dos corpos em contato em funcdo da carga normal aplicada. Com o escorregamento
lateral, as unides formadas pelas asperezas se rompem, gerando residuos que serdo expulsos da
regido de interface [4-6]. Durante o desgaste adesivo ocorre a formacdo do filme de
transferéncia. O filme é uma camada formada pelo acumulo de residuos provenientes do préprio
processo de desgaste, compactados entre as superficies na forma de placas denominadas platos
secundarios [17, 51]. Segundo Ostermeyer, esses residuos sao retidos e se acumulam na
superficie ao redor de particulas mais duras [52, 53], como por exemplo, as fibras de reforco:
os platds primarios [17]. O filme altera as caracteristicas topogréficas da superficie do material
de atrito [17] e resulta em taxas de desgaste mais brandas durante o processo de desgaste [54,
61, 63]. Ele também esta relacionado a estabilizacdo do coeficiente de atrito [61, 63], que por
sua vez, indica que o processo atingiu o regime uniforme [16].

O modo de desgaste que estd associado a dissolucdo do filme de transferéncia é o
desgaste por delaminacdo (ou fadiga). O mecanismo da delaminagdo caracteriza-se pelo
desprendimento de partes do filme, a partir da nucleacdo e da propagacdo de micro trincas sob
e paralelamente a superficie de contato, entre 0 material de atrito e a contra peca [16, 50].

Por sua vez, 0 modo de desgaste quimico resulta do processo de oxidacédo dos elementos
metalicos presentes na composi¢cdo do material de atrito e da contra peca. Esse processo de
desgaste pode ser potencializado por a¢do da umidade atmosférica ou até mesmo, a partir do
excesso de lubrificantes na prépria composicdo quimica do material de atrito [50]. Ele também
contribui, por meio da elevada taxa de desgaste e da consequente geracao de residuos, com a

formacéo do filme de transferéncia [16, 50].

2.4.2 Os Modelos de Previsdao de Desgaste
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Ainda ndo existe um modelo universal aplicavel a engenharia que sirva para prever o
desgaste de materiais. A grande dificuldade em se criar um modelo Unico reside no fato de que
0 desgaste é funcdo de uma série de parametros fundamentais e operacionais que favorecem o
surgimento de transi¢Ges entre os mecanismos e modos de desgaste predominantes [64].

Segundo Meng e Ludema [19], mais de 300 equagOes e modelos para previsdo de
desgaste de materiais estavam disponiveis na literatura por volta dos anos 1990. Entretanto, a
maioria deles ndo encontrou aplicacdo pratica e acabou sendo descartada em estudos
posteriores. Atualmente, a maioria dos modelos existentes sdo extremamente complexos e
representam apenas condi¢des controladas de operacdo, que, por sua vez, induzem somente a
solucdes para processos de desgaste muito especificos.

Em contrapartida, nas Ultimas décadas, modelos baseados na mecanica do contato foram
desenvolvidos levando-se em conta hipdteses e observacgdes relacionadas, tanto a topografia
das superficies em contato, como as propriedades dos materiais. Muitos desses modelos foram
desenvolvidos a partir dos estudos conduzidos por Archard durante os anos de 1950 [19, 21,
65] e se propuseram a modelar desgastes por escorregamento, essencialmente mecanicos, nos
quais se aplicam principalmente os mecanismos de desgaste da abrasdo, da adesdo e da

delaminagao.

2.4.3 A Teoria da Adesdo e a Lei de Archard

A teoria da adesdo fundamenta-se no estudo da evolucdo da area real de contato entre
dois corpos em um processo de desgaste por escorregamento [4—6]. Bowden e Tabor [4-6] e
Ernst e Merchant [7] demonstraram, por meio de experimentos, que a area real de contato, A,
se relaciona com a carga normal aplicada, N, e com a dureza do material, H. Essa relagcdo
sustenta-se no fato de que a area de contato entre duas asperezas é tdo pequena que a pressao
sobre elas, decorrente da carga normal, assume valores constantes, préximos ao da prépria

dureza do material mais macio [4—7]. Dessa forma:
A, =N/H (17)
A partir desses estudos precursores, partindo-se também, da analise de dados

experimentais, Archard estabeleceu uma relacdo entre volume, carga normal aplicada e

distancia, para processos estaveis de desgaste por escorregamento entre duas superficies [8, 9].
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Partindo-se das seguintes hipéteses:
1. A deformacdo das asperezas do contato é totalmente plastica;
2. A area de contato entre duas asperezas assume a forma circular;
3. O volume de material arrancado possui forma hemisférica;
4. A disténcia, x, até que o material seja arrancado da superficie, € igual a duas vezes
0 raio da area de contato entre as asperezas;
Archard mostrou que a relagdo entre o volume de material desgastado, AV, e a distancia € dada

pelas Equacgdes (18) e (19):
AV /x = (1/3)K A, (18)
AV /x = KA, (19)
Onde K; é a constante de proporcionalidade do modelo e K equivale a um-terco de K; [8, 9].
Combinando-se as Equacdes (17) e (19) chegou-se a relagdo que posteriormente ficou

conhecida como lei de Archard, Equacéo (20):

AV = (K/H)Nx (20)

2.4.4 Modelos de Desgaste Aplicados a Materiais de Atrito

A lei de Archard expressa a quantidade de desgaste em funcéo da carga normal aplicada
e da distancia. Ao se aplicar o modelo de atrito de Coulomb [44] a lei de Archard, relaciona-se

o volume de material desgastado a forca de atrito, F,;, e ao coeficiente de atrito, u. Assim:

AV = [K/(Hu)]Fqx (21)

Bowden e Tabor caracterizaram o atrito como uma propriedade do sistema no qual
ocorre o desgaste [4-6], sendo ele, portanto, dependente, além das propriedades dos materiais
em contato, das caracteristicas que definem o processo. Dessa forma, ndo € incorreto assumir,
que a relacdo [K/(Hu)] possa ser vista como um Unico parametro, dependente das
caracteristicas do sistema no qual ocorre o desgaste por escorregamento. Nesse caso pode-se

escrever.
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AV = kFyx (22)

k = AV/E, (23)

Onde k é denominado por alguns autores de coeficiente de desgaste [41] ou de taxa especifica
de desgaste [16] de um processo triboldgico. Nota-se que o parametro k pode ser determinado
pela relagdo entre o volume de material desgastado e a energia dissipada durante o processo de
desgaste, E,.

Segundo Dante [16], a Equacdo (23) representa o regime uniforme da decomposicéo do
filme de transferéncia do material de atrito, formado durante o processo de desgaste por meio,

principalmente, da delaminacao.

2.5 ARELACAO ENTRE DESGASTE E ENERGIA

2.5.1 Caracterizacdo do Processo de Desgaste por meio da Energia Dissipada

Desde a consolidacdo do modelo de desgaste de Archard [8, 9], diversos trabalhos
adotaram abordagens que procuraram relacionar o desgaste a energia dissipada [21-28].

A caracterizacdo do desgaste por meio da energia, fundamenta-se no principio de que,
uma vez conservados 0s agentes geradores do processo e, portanto, 0s mecanismos e modos de
desgaste caracteristicos, a relacdo entre a quantidade de energia dissipada e de material
desgastado permaneceria inalterada [30].

Partindo-se desse principio, Jahangiri et al. [29] propuseram que o processo de desgaste
fosse dividido em trés fases: a inicial, a intermediaria e a final. A fase inicial seria caracterizada
pelos agentes geradores dos mecanismos de desgaste: a rugosidade superficial dos corpos em
contato, a carga normal aplicada, as propriedades dos materiais, a velocidade de
escorregamento, a temperatura, etc. Na fase intermediéria ocorreria 0 acimulo de danos aos
corpos por meio dos mecanismos e modos de desgaste predominantes. Esses mecanismos e
modos caracteristicos resultariam da combinacdo dos agentes geradores do processo, definidos
na fase inicial. Na fase final, o produto resultante dos mecanismos de desgaste predominantes

se consolidaria na forma de desgaste [29].
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O processo de desgaste, tal como proposto por Jahangiri et al., € apresentado na figura
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¥
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§ (fadiga)
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Tipo do contato,
coeficiente de atrito, temperatura,
carregamento mecanico, umidade, etc

Agentes
Geradores

Fig. 9 — Esquema Representando a Caracterizacdo do Processo de Desgaste por meio da
Energia Dissipada, segundo Jahangiri et al. — Adaptado ref. [29]

A energia dissipada durante o processo de desgaste por escorregamento, denominada
simplesmente de energia de desgaste, pode ser determinada pela relacéo entre a forca de atrito
e a distancia, ou seja, por meio da definicdo classica de trabalho. Essa relagdo é expressa pela
Equacdo (24) [29]:

Eq = [} Fa(x)dx (24)

A Equacéo (24) mostra que, de fato, a energia dissipada durante o processo de desgaste
se conecta aos agentes geradores, uma vez que a forca de atrito depende do coeficiente de atrito
[44], e que esse Ultimo, é propriedade do sistema [4—6]. Dessa forma, considerando-se que a
caga normal aplicada ndo varia ao longo do processo de desgaste, pode-se reescrever a Equacgao

(24) da seguinte forma:
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Eq =N [, p(x)dx (25)

Onde pu(x) € a variacao do coeficiente de atrito durante o processo de desgaste [29].
A figura 10 apresenta, graficamente, a energia de desgaste. Ela é definida pela area
delimitada pela funcéo F,;(x) no intervalo [0, x]. Segundo Jahangiri et al. [29], as posi¢Oes 0

e x definem as fronteiras da fase intermediaria do processo de desgaste.

Forca de

Atrito, Fy Fq(x)=N p(x)

Energiade
desgaste, E

P e

Distancia, x

Fig. 10 — Representacao Gréafica da Energia de Desgaste — Adaptado ref. [29]

2.5.2 O Volume Especifico de Desgaste

Jahangiri, et al. [29] utilizaram o conceito e a definicdo da energia de desgaste para

adaptar a Equacao (23) da seguinte forma:
k=AV/[f; Fa(x)dx] (26)
SWV = AV/[f; Fa(x)dx] (27)

Definindo-se assim, o conceito de volume especifico de desgaste, ou SWV.
Importante notar que, assim como k, o volume especifico de desgaste, SWV, depende

dos agentes geradores do processo de desgaste, dentre os quais destaca-se o coeficiente de atrito.
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Nota-se ainda, que o volume de material desgastado e a energia de desgaste na Equacéo (27),
representam, respectivamente, as fases final e intermedidria do processo de desgaste por

escorregamento [29].

2.6 MODELOS DE ACUMULACAO DE DANOS POR FADIGA

2.6.1 O Modelo Linear e os Modelos Nao Lineares de Acimulo de Danos

Componentes mecénicos sdo submetidos regularmente a sequéncias de carregamentos
de amplitude variavel que podem resultar na sua falha por fadiga. Por essa razdo, a previsdo da
sua durabilidade em servico, ou seja, da sua vida em fadiga, tornou-se indispensavel em projetos
de engenharia [66]. O processo de fadiga corresponde ao mecanismo de surgimento e
desenvolvimento de micro trincas e outras formas de defeitos ao longo da vida do componente.
Para que a falha por fadiga ocorra, 0 mesmo deve estar submetido, principalmente, a ciclos de
carregamentos suficientemente severos [37, 67]. O dano por fadiga caracteriza-se como sendo
uma quantidade que representa o acumulo desses defeitos estruturais ao longo da vida do
componente.

Diversos modelos para determinacdo do dano por fadiga acumulado foram
desenvolvidos ao longo dos ultimos 80 anos na area da fadiga [68]. Existem basicamente dois
tipos de modelos de contagem de danos: o linear, conhecido pela sigla LDAR (em inglés, linear
damage accumulation rule) e os ndo lineares [68]. O LDAR nao leva em conta o histérico e a
sequéncia dos carregamentos mecanicos, o que resulta, em alguns casos, em falta de
acuracidade na previsao da vida em fadiga [68, 69]. Esse fato fez com que diversos modelos
ndo lineares fossem desenvolvidos. Zhu et al. [70] apresentam e comparam alguns desses
modelos desenvolvidos recentemente, como o de Ye-Yang [71], o de Gao et al. [72], o de Peng
etal. [73] e 0 de Zuo et al. [74].

Os modelos ndo lineares possuem acuracidade de previsdo de vida superior a do LDAR,
entretanto existem limitacbes que inviabilizam suas aplicacdes préaticas. Esses modelos
demandam de célculos numéricos computacionais complexos, onde um grande ndmero de
faixas de carregamento mecanico deve ser considerado [68]. Por essa razdo, o modelo linear de
acumulo de danos, também conhecido como regra de Palmgren-Miner, ainda continua sendo

um dos mais empregados em problemas de engenharia. Como exemplos, pode-se citar 0s
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trabalhos de Kubo et al. [75, 76], desenvolvidos para avaliacdo de danos em pavimentos e o de

Larocca et al. [77] que aborda fadiga de barras antirolagem de veiculos.

2.6.2 A Regra de Acumulo Linear de Danos de Palmgren-Miner

O conceito de acumulacéo linear de danos por fadiga foi desenvolvido por Palmgren
em 1924 [78]. Ele acabou ganhando notoriedade e se popularizando posteriormente, por meio
dos trabalhos desenvolvidos por Miner em 1945 [79]. A regra de Palmgren-Miner faz uso da
curva de tensdo-vida de Wohler para se estimar o nimero de ciclos para que um determinado
componente falhe [37, 75], bastando-se, para tanto, se conhecer a magnitude das tensdes
mecanicas alternadas as quais 0 mesmo componente é submetido.

Considere, por exemplo, o padrdo de amplitudes de carregamentos mecanicos em um
componente mostrado na figura 11 (a). Nele, ha trés diferentes intensidades de tensdes
mecanicas alternadas, g,4,...,0,3 , aplicadas, respectivamente, n.q,...,n.3 vezes. Essas
tensdes levariam o componente & falha, caso fossem acumulados n.+,...,n.3 ciclos [37],
conforme curva de Wohler correspondente ao material desse mesmo componente mostrada na
figura 11 (b).

(a) (b)

Oa3

Gal

Tensao
Tensao

Tempo

|

N Ny N3

Fig. 11 — (a) Esquema Representando a Variacdo de Tensdo Mecanica Alternada em um
Componente ao Longo do Tempo; (b) Curva de Wohler Tipica de Materiais Aplicados na
Industria — Adaptado ref. [37]

A vida em fadiga desse componente, submetido aos carregamentos mecanicos
Oa1,--+» Ogq3, POde ser estimada a partir das fragcdes (n.1/nc1), (Nez/Nez) € (Nez/ne3). A

regra de Palmgren-Miner afirma que a falha devido a fadiga ocorrera quando a soma das frac6es
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de vida desse componente for igual a 1. De forma geral, a regra de Palmgren-Miner pode ser
representada pelas Equacdes (28) e (29), onde i representa a intensidade e p 0 maior nivel de
tensdo mecénica [37].

(ncl/nc’l) + (ncz/nc’z) + -t (nci/nc’i) + -+ (ncp/ncrp) =1 (28)

X (e/ne) =1 (29)



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREGRA DE ACUMULO DE DANOS POR DESGASTE

3.1.1 A Massa Especifica de Desgaste

Levando-se em conta a densidade do material de atrito, p, € possivel, a partir do volume
especifico de desgaste [29, 30], se chegar a um novo parametro para se caracterizar processos
de desgaste. Propde-se denominar esse novo parametro de massa especifica de desgaste, SWM
(specific wear mass), conforme demonstrado a seguir:

AV = Am/p (30)

Combinando-se as Equacdes (27) e (30) obtém-se:

SWVp = Am/[[; Fa(x)dx] (31)

SWM = Am/E, (32)

Onde SWM é a massa especifica de desgaste, Am a massa de material desgastado ou desgaste

em massa, e:
SWM = SWVp (33)

3.1.2 A Energia de Desgaste Total




53

Sabe-se que o volume especifico de desgaste, SWV [29, 30], e a massa especifica de
desgaste, SWM, dependem dos agentes geradores do processo de desgaste. Propbe-se que seja
possivel se utilizar os resultados de ensaios de desgaste em escala para se prever a quantidade
de energia para se consumir todo o volume ou massa de material de atrito dos freios de um

veiculo em servico, conforme Equacdes (34) e (35):

Eqe =V, /SWV (34)

Eg = my/SWM (35)

Onde E,;; € a energia de desgaste total e, 1}, e m,, representam, respectivamente, o volume (til
e a massa Util de material de atrito do freio de um veiculo qualquer.

Para que as Equacdes (34) e (35) sejam validas, deve-se assumir a hipdtese de que os
agentes geradores do processo de desgaste sdo 0s mesmos, independentemente se ocorrem em
bancada ou na operacéo veicular.

Nota-se que a energia E;; pode ser determinada para diferentes niveis de carregamento
mecanico e temperatura. Dessa forma, considerando-se uma intensidade de carregamento

qualquer, i, e temperatura, j, as Equacdes (34) e (35) podem ser reescritas da seguinte forma:
Earij = Vu/SWVy; (36)
Egeij = my /SWM;; (37)
Onde Eg ;; € valido para quaisquer valores de SWM;; e SWV;; > 0.
Necessario observar que as Equacdes (35) e (37) tornam-se equivalentes as Equacles

(34) e (36) se, e somente se, a densidade do material de atrito ndo variar em funcdo da

intensidade dos agentes geradores do processo de desgaste.

3.1.3 O Dano por Desgaste

Cada fracdo que compde a regra de acimulo linear de danos de Palmgren-Miner,
Equacdo (29), representa um dano acumulado por um componente mecénico ao longo da sua

vida. Durante o processo de degradagdo do material por fadiga, ha dissipagéo de energia durante
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a deformac&o elasto-plastica do material [80, 81]. Mrozinski et al. [80] mostraram que o dano
acumulado pelo componente também pode ser determinado pela relacdo entre as energias de
deformacéo plastica. Sabe-se que essas energias estdo relacionadas a ambos processos de
histerese e fluéncia do material. Esses efeitos decorrem dos sucessivos ciclos de carregamento
mecanico [80, 81].

Recentemente, pesquisadores como Akbarzadeh, Khonsari, Lijesh [82, 83] e
Pusterhofer et al. [84], tém investigado a aplicabilidade da regra de Palmgren-Miner em
problemas de tribologia. Especificamente, Akbarzadeh e Khonsari [82] analisaram processos
de desgaste entre pinos e discos metalicos, caracterizados pelo mecanismo da adesdo. Os
pesquisadores concluiram nesse estudo que o sequenciamento das cargas, assim como em
problemas de fadiga, afeta a acuracidade da previséo da vida do componente. Em contrapartida,
demonstraram que, independentemente do sequenciamento dos carregamentos, a relacdo
energia dissipada—tempo, obtida experimentalmente ao longo dos ensaios de desgaste,
mantinha-se constante até que as amostras tivessem chegado ao fim das suas vidas.

As constatacdes de que o dano de um componente mecéanico se relaciona com a energia
dissipada [80] e de que essa independe da sequéncia dos carregamentos em processos de
desgaste [82], inspiraram a formulacdo do conceito de dano por desgaste. O dano por desgaste
associado ao material de atrito de freios a tambor, ndo estaria associado ao processo de fadiga,
mas ao desgaste acumulado por ele decorrente de sucessivos ciclos de carregamentos mecanicos
a diferentes niveis de temperatura.

Com o intuito de ilustrar o conceito de dano por desgaste, considere o diagrama
mostrado na figura 12 que representa uma sequéncia de n eventos de frenagem k que ocorrem
a diferentes temperaturas: T;, T, ..., Tj, ..., T;. Os eventos de frenagem resultaram em
diferentes intensidades de carregamento mecanico no material de atrito (pressdo de contato
média): py, Pz, ..., D, -.., Pp- A energia dissipada nas frenagens de 1 a n foram: E; 14, E 55,
Esp2, E431, Es1q.---» Ex ij, ..., Ey 33; € Ocorreram, respectivamente, nos intervalos de tempo:
t11-ti2, ta1-taz, ..oy tker—tra, ..., thi—tne. O indice i denota a intensidade de pressdo de

contato meédia e j a temperatura do freio durante as frenagens.
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Fig. 12 — Representacao Gréafica dos Carregamentos Mecanicos no Material de Atrito do Freio

de um Veiculo Decorrentes de Sucessivos Eventos de Frenagem

A quantidade de energia Ej, ;;, mostrada na figura 12, é a energia dissipada durante a
frenagem k a uma pressdo de contato média, p;, € a um nivel de temperatura, T;. A quantidade
total de energia, E,. ;;, dissipada durante o percurso total, nessa mesma intensidade de pressao

e temperatura, sera dada pela Equacao (38):
Eptij = Xk=1Ekij (38)
A energia de desgaste total, ou seja, requerida para se desgastar totalmente a massa de
material de atrito do freio, & E4;;. O dano por desgaste, Wp, ;;, causado pela sequéncia de

aplicacdes do freio a p; e T;, sera dado pela Equacdo (39):

Wpij = Eptij/Eat ij (39)
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O dano W), ;; representa apenas uma fragéo da energia total dissipada no freio ao longo

do percurso do veiculo. Dessa forma, o dano total acumulado pelo material de atrito, Wy, é

determinado pela Equacéo (40):
Wp = X Wpyj (40)
Se o dano por desgaste for menor que “1”, a sequéncia de eventos de frenagem ndo
causou o desgaste total da massa de material de atrito do freio. Em contrapartida, a massa
disponivel de material de atrito chegara ao fim quando W), for igual a “1”, em conformidade

com a Equagéo (41):

WD= ZWDijS]- (41)

3.1.4 A Formulacdo da Regra de Acimulo de Danos por Desgaste

Considere um veiculo que viaja uma distancia M. Aplicagdes sucessivas do freio desse
veiculo causam ao material de atrito um dano por desgaste menor que “1”. Esse dano se
relaciona a uma certa quantidade de energia, dissipada a intensidades de pressdo de contato e
temperatura especificas. Assumindo-se que a quantidade de energia dissipada nas frenagens ao
longo do percurso M se repetira até o fim da vida do material de atrito, a distancia total
percorrida por esse veiculo, D, antes que a massa de material de atrito chegue ao fim, sera dada

por:

D =M/W, (42)

A expressdo descrita pela Equacgéo (42) sera referida como regra de acimulo de danos
por desgaste.

Observa-se que a relagdo entre o dano por desgaste, Wy, e a distancia percorrida pelo
veiculo, M, expressa pela Equacédo (42), independe dos eventos de frenagem anteriores a esse
intervalo. Assim sendo, a durabilidade remanescente do material de atrito do freio, Dg, pode

ser determinada por meio da seguinte relacéo:

Dgr =D-M' (43)
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Onde M’ é a distancia total percorrida pelo veiculo, desde a instalacdo do material de atrito nos

freios até o inicio do intervalo M, ao qual o dano Wy, se relaciona.

3.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

A presente Tese consiste-se na elaboragdo de um método para se estimar a durabilidade
de materiais de atrito que equipam freios de veiculos comerciais. A previsdo da durabilidade é
obtida a partir dos dados provenientes de ensaios de desgaste em escala e da medicao da energia
dissipada durante as frenagens de um veiculo em servico. O método consiste na aplicacdo da
regra de acimulo de danos por desgaste.

O trabalho foi dividido em quatro etapas. Durante a etapa 1, realizaram-se ensaios de
desgaste em escala em doze corpos de prova. O método de ensaio baseou-se em um
procedimento aplicado correntemente para caracterizacdo de atrito e desgaste de materiais de
atrito. Os ensaios consistiram em aplicar sucessivos carregamentos mecanicos nos corpos de
prova contra um tambor de freio, definindo-se assim, ciclos de frenagem e resfriamento. Cada
uma das amostras foi ensaiada a diferentes combinacdes de cargas normais aplicadas e
temperaturas constantes. A velocidade de rotacdo do tambor de freio também foi constante
durante os ensaios. Ao final dos testes, obteve-se por pesagem, a massa de material de atrito
desgastada de cada um dos corpos de prova. Determinou-se também, a energia de desgaste
relacionada aos ensaios. A partir das massas de material desgastado e das energias de desgaste,
obteve-se as massas especificas de desgaste, SWM, correspondentes as diferentes combinacGes
ensaiadas de carga normal e temperatura. Na etapa 1 também foram observadas a relacéo entre
o coeficiente de atrito, a densidade e a rugosidade superficial do material de atrito, com a carga
normal aplicada e a temperatura. Analisou-se as caracteristicas topograficas das amostras
ensaiadas, por meio de metalografia quantitativa e microscopia (estereoscopia e MEV). Por fim,
aplicou-se a técnica da regressao linear multipla [38, 39] as massas especificas de desgaste para
obtencdo de uma funcéo do tipo SWM(p., T). Nessa funcdo de duas variaveis, p, é a pressao
de contato nas amostras de material de atrito e T, a temperatura do tambor de freio. A funcdo
SWM(p,., T) caracterizou o material de atrito pois permitiu que a massa especifica de desgaste
fosse determinada a partir das condigOes de frenagem.

A etapa 2 consistiu na preparacgao e instrumentagdo adequada de um dos freios de um

veiculo comercial para medicdo das caracteristicas das frenagens ao longo de um percurso
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tipico. Os dados medidos permitiram que a energia dissipada durante os eventos de frenagem
fosse determinada. Foram medidas durante o ensaio veicular: a temperatura do tambor de freio,
a velocidade do veiculo e a pressdo pneumatica no interior dos atuadores mecanicos. A partir
da pressdo pneumaética, determinou-se a forca de atrito no freio. As quantidades de energia
dissipada relacionadas as frenagens puderam entdo ser calculadas a partir da forca de atrito e
da velocidade do veiculo.

Durante a etapa 3 foram calculados os valores de Eg; ;j € Epe;;, respectivamente, a

energia de desgaste total e a quantidade de energia dissipada nas frenagens ao longo do

percurso. Os valores de Eg; ;; foram determinados a partir dos indices SWM;;, calculados por

meio da funcdo SWM (p., T), para cada uma das faixas de pressdo de contato, i, e temperatura,
j, definidas a partir das caracteristicas do teste em veiculo executado na etapa 2. Por sua vez,

os valores de E,; ;;, resultaram do somatorio da energia dissipada, para as mesmas intensidades

de pressdo de contato e temperatura. Calculou-se o dano por desgaste a partir dos valores de
Eq¢ij€ Epe ;. Aplicou-se entdo a regra de acimulo de danos por desgaste para se prever a vida
do material de atrito.

Na etapa 4 comparou-se a estimativa de vida com a projecdo da sua durabilidade, obtida
por meio da técnica da regressao linear aplicada ao desgaste do material de atrito. Os valores
de desgaste foram medidos diretamente no material de atrito do freio e decorreram do acimulo
de aproximadamente 10.000 km de testes em veiculo. A aplicagdo da técnica da regresséo linear
ao desgaste, como forma de se prever a durabilidade desse tipo de componente, é préatica
industrial consolidada. Esse método de previsdo, denominado nessa Tese de método industrial,
é apresentado e explicado em detalhes na referéncia [40].

A metodologia do trabalho, contendo o resumo das atividades, bem como as quatro

etapas e a relagdo entre elas, esta representada no diagrama de fluxo da figura 13.
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Fig. 13 — Metodologia para Elaboragéo e Validagido do Método de Previsdo da Durabilidade

de Materiais de Atrito por meio da Aplicagdo da Regra de Acumulo de Danos por Desgaste

3.3 ENSAIOS DE DESGASTE E CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE ATRITO

3.3.1 Definicdo do Procedimento de Ensaio

Segundo Blau, o método de ensaio mais adequado a ser aplicado, ou desenvolvido, para

se caracterizar um material de atrito, depende de varios fatores. Como exemplos, pode-se citar:
a influéncia do tamanho e da forma das amostras nos resultados, da necessidade (ou da ndo
necessidade) de se controlar os parametros de ensaio e do ambiente no qual os testes serdo
executados [48]. Sob a perspectiva de Blau, as caracteristicas do ensaio devem proporcionar
resultados conclusivos e direcionados aos objetivos do projeto.

Akincioglu et al. enumeraram os diversos tipos de ensaios aplicaveis a materiais de atrito
[85]. Existem ensaios para caracteriza-los quanto as suas propriedades e resisténcia mecanica e
quanto a relagdo atrito-desgaste. Dentre os ensaios para verificacdo das suas propriedades
destacam-se: 0 de dureza, o de resisténcia ao cisalhamento, o de densidade, o de
compressibilidade e o de absor¢do de umidade. Os ensaios para caracterizacdo da relacdo atrito-

desgaste sdo executados em dispositivos que geram desgaste e sdo fundamentais para se garantir
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um desempenho seguro e adequado do material de atrito. Eles s&o realizados de acordo com
normas técnicas previamente estabelecidas e levam em consideracéo as propriedades mecanicas
da contra peca, sejam elas, discos ou tambores.

Os principais testes para caracterizacdo da relacédo atrito-desgaste do material de atrito
sdo: o do tipo pino-disco; do tipo FAST; do tipo Chase e os dinambdmetros Krauss e de inércia
[85]. O ensaio do tipo pino-disco caracteriza-se por submeter a amostra de material de atrito,
na forma de pino, a uma carga vertical contra um disco em rotacdo. O teste segue a horma
ASTM: G99-05 [86]. O ensaio FAST consiste na submissédo de uma amostra em forma de bloco
contra um disco em movimento. A carga é constante e é aplicada durante um tempo
determinado com temperatura controlada [85]. No ensaio do tipo Chase a amostra é submetida
contra um tambor de freio. Os parametros do ensaio, como temperatura, carga normal aplicada
e velocidade, sdo controlados. O teste segue a norma SAE j661 [87] e é amplamente utilizado
pelos fabricantes de materiais de atrito para rapida caracterizacao dos seus produtos [50, 85]. O
ensaio de dinamdmetro do tipo Krauss é utilizado exclusivamente para se caracterizar materiais
de atrito aplicados a freios a disco. No ensaio Krauss as amostras sdo fixadas em um suporte
gue movimentara durante as frenagens para aplica-las contra um disco de freio [85]. Os
dinamdmetros de inércia sdo os equipamentos de teste que melhor reproduzem a resposta dos
materiais de atrito na aplicagéo veicular. Eles permitem que sejam testados ambos freios a disco
ou a tambor, onde o material de atrito € submetido a condi¢des similares aquelas caracteristicas
da aplicacdo. Eles possuem esse nome pois acopla-se uma massa a0 motor que movimenta o
rotor, para se simular o peso do veiculo. A partir dos testes de dinamdmetros sao obtidos dados
sobre atrito, desgaste, torque, forca de frenagem e desaceleracdo. A temperatura é monitorada
durante o ensaio por meio de termopares instalados nos rotores [85].

Durante o desenvolvimento da presente Tese pretendeu-se estabelecer em bancada, uma
relacdo entre energia e desgaste durante processos de frenagem ocorrendo a diferentes niveis
de pressdo e temperatura. Na hipotese de o balango energia-desgaste permanecer constante [29],
alteracOes da taxa de desgaste decorreriam apenas de alteragcbes nos agentes geradores do
processo. Sendo os niveis de pressdo de contato e temperatura dos ensaios em bancada
compativeis com os dos testes em veiculo, poderia se assumir que os danos sofridos pelo
material resultariam de mecanismos e modos de desgaste similares. Considerando-se também
que a intengédo do presente trabalho foi desenvolver um modelo de previsédo de desgaste de
materiais de atrito aplicados a freios a tambor, decidiu-se que os ensaios seriam realizados em

equipamento do tipo Chase, tomando-se como base o procedimento SAE j661 [87].
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Existem vantagens em se adotar o ensaio do tipo Chase para se estabelecer uma relacéo
energia-desgaste em materiais de atrito. Dentre as principais, destacam-se: o controle dos
parametros de frenagem e o baixo custo comparado a outros ensaios [50]. Em contrapartida,
nos ensaios do tipo Chase, efeitos ambientais relevantes a aplicacdo veicular ndo sdo
considerados nos resultados. Como exemplo, pode-se citar a contaminag¢ao do conjunto material
de atrito-tambor por agentes externos. Outra desvantagem € a escala reduzida do corpo de prova
em relacdo ao tamanho do material de atrito aplicado aos freios em servico. O efeito escala
influencia no tempo para formacéo do filme de transferéncia e, portanto, na estabilizago do
coeficiente de atrito [2], o que pode acarretar em alteragcdes no balango energia-desgaste.

No ensaio de bancada do tipo Chase controlam-se: a carga normal aplicada, a
temperatura do ensaio e a velocidade angular do tambor de freio. Os principais dados obtidos

séo: a forca de atrito, o coeficiente de atrito, a massa e o0 volume de material desgastado.

3.3.2 Descricdo do Método de Ensaio

Os ensaios de desgaste em escala foram realizados em uma méaquina do tipo Chase,
produzida para testes conforme procedimento SAE j661 [87].

A maquina Chase € composta por duas partes principais: o painel de controle e o
conjunto tambor, suporte de amostra e suporte para carga vertical. Por meio do painel de
controle, o operador ajusta os parametros do teste, como por exemplo, a velocidade angular do
tambor e a temperatura do conjunto.

A figura 14 mostra parte do equipamento Chase utilizado para execucao dos ensaios.
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Fig. 14 — Equipamento Chase Utilizado nos Ensaios de Desgaste em Escala do Material de
Atrito: (a) Painel de Controle; (b) Conjunto Tambor e Suporte de Amostra — Cortesia TMD

Friction do Brasil

O ensaio consistiu na execucdo de sucessivos eventos de frenagem intercalados por
intervalos de resfriamento. Durante cada frenagem, os corpos de prova foram aplicados contra
um tambor de freio de raio, r, de 139,3 mm, produzido e montado conforme referéncia [87].
As frenagens foram executadas a cargas normais aplicadas, N, temperaturas, T, e a velocidades
angulares, w, constantes. Um termopar de alta impedancia, instalado no tambor de freio na
direcdo radial, a 1,85 mm da sua superficie interna, foi usado para a medicao da temperatura
[87]. A temperatura foi controlada durante os ensaios por meio de aquecedores e um sistema de
resfriamento instalados no tambor de freio. Cada ciclo de ensaio consistiu em 20 s de frenagem,
seguidos de 10 s de resfriamento. O nimero total de ciclos definido para cada amostra (p6s
assentamento) foi de 100. A forca de atrito, F,;, entre a amostra e o tambor de freio foi medida
por meio de uma célula de carga com uma frequéncia de 2 Hz. A precisdo das medi¢des da
velocidade angular do tambor, da temperatura e da forca de atrito durante os ciclos de frenagem
foi de, respectivamente, = 0,87 rad/s, = 6,86°C e = 13,2 N.

Um esquema detalhando o equipamento Chase para execucdo dos ensaios de frenagem

é apresentado na figura 15.
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Fig. 15 — Esquema Mostrando o Equipamento do Tipo Chase Utilizado nos Ensaios de

Desgaste em Escala

Um total de doze corpos de prova, denominados de CP;, CP,, ..., CP;,, foram
produzidos a partir do mesmo lote de producdo de um material de atrito. Esse material é
empregado atualmente na industria automotiva, sendo utilizado em freios a tambor de veiculos
comerciais. A sua composi¢do quimica faz com que seja definido, de acordo com a literatura,
como sendo do tipo NAO: Non-Asbestos Organic [50]. Ele possui volumes relativos de
elementos constituintes de acordo com o descrito na tabela 2. A figura 16 apresenta uma
imagem da superficie do material de atrito ensaiado. Nela, estdo destacados 0s seus
constituintes principais: os elementos matriciais aglomerados em grandes areas e as fibras de
reforco, os aglutinantes e os modificadores de desempenho, distribuidos de forma homogénea

na superficie.

Tabela 2 — VVolume Relativo dos Constituintes do Material de Atrito Utilizado nos Ensaios de

Desgaste em Escala — Cortesia TMD Friction do Brasil

Volume Relativo (%)

Designacéo Modificadores
Reforco Aglutinantes Matriciais
Abrasivos Lubrificantes
Material de
10-20 1-10 1-10 5-15 40-50

Atrito
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1mm

Fig. 16 — Imagem do Material de Atrito Obtida por meio de Microscdpio Optico, com seus
Constituintes Principais Destacados (Aumento de 6,5x): (a) Elementos Matriciais; (b) Fibras

de Reforco; (c) Elementos Modificadores e Aglutinantes

A composi¢do quimica do tambor de freio utilizado no ensaio Chase foi: 3,3-3,5% C,
0,55-0,75% Mn, 0,6-0,7% Ni, 0,15-0,25% Cr e 0,2-0,3% Mo. Os niveis de enxofre, S, e
fosforo, P, na composicao do tambor eram menores que 0,2% [87]. A superficie do tambor foi
lixada e polida com um papel abrasivo de grau 320 antes de cada um dos doze ensaios.
Imediatamente apds o polimento, todo o residuo decorrente da preparacdo da superficie era
removido. Apos a limpeza do tambor, os corpos de prova eram assentados para melhorar a area
de contato entre as superficies [87].

Embora o desgaste em volume também tenha sido determinado (detalhes no Apéndice
A), para evitar os efeitos da temperatura na caracterizacdo do material [1, 36], decidiu-se
quantificar o desgaste pela perda em massa. Dessa forma, antes e depois dos ciclos de frenagem,
as amostras foram pesadas em uma balanga com precisdo de + 0,1 mg. A balanga estava
localizada em uma sala com ambiente controlado e temperatura de 22°C. As massas de material
de atrito desgastado foram obtidas subtraindo-se a massa final da massa inicial das amostras.
Os corpos de prova ndo foram secados antes das medi¢bes, uma vez que, de acordo com
trabalhos anteriormente publicados, o efeito de absorcdo de umidade tem baixa influéncia na

determinacdo experimental do valor de desgaste [1].
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Os doze corpos de prova foram confeccionados especialmente para o ensaio no
equipamento Chase. Eles possuiam comprimentos e larguras conforme definido no
procedimento de ensaio SAE j661 [87]. Ambas largura e comprimento foram medidas para o
calculo da area superficial das amostras, conforme Equacéo B.1 do Apéndice B. Um paquimetro
digital com precisdo de + 0,01 mm foi usado para a realizacdo das medic¢des, também em
ambiente controlado. Um termbmetro de superficie com preciséo de = 1°C + 1% foi usado para
confirmar que a temperatura das amostras estava igual a temperatura ambiente de 22°C antes
das medigoes.

Para que as medigdes das larguras e dos comprimentos e as pesagens, fossem realizadas
em ambiente controlado, os corpos de prova foram retirados do equipamento Chase, entre as
etapas de assentamento, reassentamento e ao final do ensaio. A figura 17 apresenta em detalhes
o formato e a geometria dos corpos de prova ensaiados, além dos instrumentos de medicdo
utilizados. Cada uma das amostras foi testada conforme a sequéncia de etapas apresentada na

figura 18.
(a)
Superficie Sentido de
de contato rotagdo do
com o tambor tambor

de freio Raio

r=139.3 mm

Altura Balanga de

precisao

Largura Comprimento

Paquimetro digital

Termoémetro digital

Fig. 17 — (a) Esquema Mostrando Detalhe Dimensional dos Corpos de Prova; (b)
Equipamentos de Medicao Utilizados Durante os Ensaios de Desgaste em Escala — Cortesia
TMD Friction do Brasil
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Fig. 18 — Fluxograma Indicando as Etapas e as Atividades Realizadas Durante os Ensaios de
Desgaste em Escala

A intensidade das cargas normais aplicadas aos corpos de prova, as temperaturas, as
velocidades angulares do tambor e o tempo durante as etapas de assentamento e reassentamento
foram ajustadas de acordo com o procedimento SAE j661 [87]. Durante a etapa das frenagens,
as amostras foram ensaiadas a cargas normais, N, e temperaturas, T, constantes e especificas,
que variaram, respectivamente, entre 220 N e 550 N e entre 100°C e 300°C. Esses niveis de
carregamento mecénico e temperatura foram estabelecidos de forma a equivalerem aos
caracteristicos dos freios na aplicacdo em veiculo.

A tabela 3 apresenta a intensidade de carga normal, de temperatura, 0 nimero de
frenagens, a velocidade de rotacdo do tambor e o tempo de duracdo, correspondentes a cada
uma das etapas do ensaio. As cargas normais, N, as temperaturas, T, além das pressdes de

contato, correspondentes a etapa das frenagens, sao apresentadas na tabela 4.
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Tabela 3 — Detalhes e Caracteristicas das Etapas dos Ensaios de Desgaste em Escala

Velocidade
Carga Normal Temp. Numero de Tempo da
Etapa ] Angular do
Aplicada (N) (°C) Frenagens Etapa (s)
Tambor, w (rad/s)
Assentamento 4,4 x 102 100 1 32,23 1200
Reassentamento 2,22 x 10? 100 1 21,49 300
Frenagens N T 100 43,04 2000

Tabela 4 — Cargas Normais Aplicadas, Temperaturas e Pressdes de Contato, Correspondentes

aos Corpos de Prova Ensaiados

NUmero do Corpos de Carga Normal Presséo de Contato,
. ) Temperatura, T (°C)
Ensaio Prova Aplicada, N (N) p. (MPa)
1 cp, 220 0,33 100
2 CP, 220 0,33 200
3 CP, 220 0,32 300
4 CP, 330 0,5 100
5 CPs 330 0,5 200
6 CPg 330 0,5 300
7 CcP, 440 0,66 100
8 CPg 440 0,68 200
9 CP, 440 0,67 300
10 CPyy 550 0,81 100
11 CPy4 550 0,83 200
12 CPy, 550 0,83 300

As distancias, x, correspondentes as etapas do ensaio apresentadas na tabela 3, foram

calculadas por meio da Equacéo (44), descrita a seguir:

X = nwrt (44)
Onde n é o nimero de frenagens e t é o tempo de cada uma das etapas.

As pressdes de contato, p., apresentadas na tabela 4, foram calculadas a partir da area

superficial das amostras, A, por meio da Equacgéo (45):

pc = N/A;s (45)
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Onde os valores medidos de A se encontram na tabela B.1 do Apéndice B.

A forca de atrito medida durante os ensaios e a distancia foram usadas para a
determinacdo da quantidade da energia de desgaste. A evolucdo do coeficiente de atrito durante
os testes foi obtida pela aplicacdo direta do modelo de atrito de Coulomb [44], conforme

mostrado na Equacéo (46):

u=Fq/N (46)

As massas de desgaste e as quantidades de energia foram usadas para se determinar as
massas especificas de desgaste, SWM, correspondentes a cada uma das amostras. Aplicou-se a
técnica da regressdo linear maltipla aos valores de SWM [38, 39] e obteve-se uma fungéo do
tipo SWM (p., T) = By + B1ip. + B2T. Nessa funcéo, a presséo de contato, p., e a temperatura,
T , sdo as variaveis do processo de frenagem.

Ao final dos testes, a densidade das doze amostras foi medida em uma balanca
gravimétrica com precisao de £ 0,001 g, tomando-se como base, 0 método de Arquimedes. Esse
método consiste em se imergir as amostras em um recipiente com agua e medir o volume de
liquido deslocado. O método de Arquimedes é ordinariamente adotado por fabricantes de
materiais de atrito [50] e esta descrito em detalhes na norma SAE j380 [88].

A anélise da rugosidade superficial das amostras também foi realizada ao término dos
ensaios por meio de um microscopio confocal do tipo LEICA DCM 3D, nos laboratérios da
Universidade Federal Fluminense [89]. Utilizou-se o parametro R, para definicdo do valor da
rugosidade dos corpos de prova. Esse parametro € definido pelo somatorio das areas formadas
pelos picos e vales das asperezas, dividido pelo comprimento da superficie [90]. A rugosidade
R, foi medida em cinco diferentes se¢Bes de cada uma das amostras. Essas secdes possuiam
17,5 mm de comprimento e estavam espacadas entre si em 1 mm, conforme mostrado na figura
19. A caracterizagao da rugosidade do material foi realizada de acordo com a norma DIN 4768
[91].
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Fig. 19 — (a) Corpo de Prova Ensaiado; (b) Esquema Destacando a Regido de Interesse para

Medicédo da Rugosidade Superficial nos Corpos de Prova

O valor da rugosidade superficial atribuido as amostras foi a média aritmética entre os

valores R, correspondentes a cada uma das cinco se¢des, de acordo com a Equagdo (47):

R, = (Rg1 + Raz + Rgz + Rgs + Rgs)/5 (47)

Onde R,1, Ry3, ..., Rys S840 as rugosidades R, das sec¢bes 1, 2, ..., 5.

A topografia das superficies dos corpos de prova também foi verificada para se
estabelecer a relacdo entre as condi¢des do ensaio com 0s mecanismos e modos de desgaste
predominantes. Esse estudo consistiu na aplicacdo da técnica da metalografia quantitativa.
Imagens da superficie das amostras foram obtidas por meio de microscopia Optica
(estereoscopia) e também por meio de microscopio eletrdnico de varredura (MEV). Para
obtencdo das imagens, utilizou-se um estereoscépio da marca ZEISS e um microscopio
eletrénico do tipo EVO MA 10. Ambos equipamentos de propriedade da Universidade Federal
Fluminense.

Na figura 20 sdo apresentados os equipamentos utilizados para anélise da superficie do

material de atrito, por meio da microscopia Optica, confocal e eletrénica.
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Fig. 20 — Equipamentos Utilizados Durante a Anélise Microscdpica na Universidade Federal
Fluminense: (a) Microscopia Optica: Estereoscopio ZEISS; (b) Microscopia Confocal: LEICA
DCM 3D; (c) Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV): EVO MA 10 — Adaptado ref. [92]

3.4 TESTE EM VEICULO: DETERMINACAO DA ENERGIA DISSIPADA

3.4.1 Descricdo do Método de Teste

Um caminhdo rodoviario automotor do tipo trator 6x4, capacitado a tracionar
semirreboques de carga, conforme NBR 6067 [93], foi utilizado durante os testes.

O veiculo estava equipado com freios do tipo S-came e com 0 mesmo material de atrito
ensaiado em laboratério. Com os freios devidamente assentados, o veiculo recebeu
instrumentacdo adequada de forma que foi possivel, a partir das medicfes, se determinar a
energia dissipada durante suas frenagens ao longo de um percurso caracteristico. Objetivando-
se reduzir os efeitos da contaminagdo por agentes externos, decidiu-se monitorar as
caracteristicas de frenagem apenas nos freios situados no lado esquerdo do veiculo.

O freio esquerdo do eixo direcional do veiculo foi instrumentado para que a pressao
pneumatica no interior do atuador mecéanico e a temperatura do tambor fossem medidas ao
longo do percurso. O material do tambor do veiculo era ferro fundido e sua microestrutura,
perlitica. Ele possuia composicéo quimica e propriedades similares as do tambor utilizado nos
ensaios de bancada. As pressGes pneumaticas de frenagem foram medidas por um transdutor de

pressio de alta precisdo com acuracidade de + 5x10* MPa (+ 0,005 Bar) instalado no atuador
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mecanico. Por sua vez, a temperatura do tambor foi medida por meio de um termopar do tipo
K (Chromel-Alumel), posicionado a 1,85 mm da sua superficie interna. O termopar foi
centralizado na regido de contato com o material de atrito durante as frenagens. A amplitude de
aplicacdo do termopar era de 0°C a 1200°C. A velocidade linear do veiculo também foi medida
durante o teste. A frequéncia de medigéo da pressdo, da temperatura e da velocidade foi de 1
Hz. Os dados foram armazenados e processados por meio de aplicativos especificos
desenvolvidos para esse fim. A figura 21 apresenta um esquema detalhando a instrumentacéo
do freio. A tabela 5 apresenta algumas das caracteristicas técnicas do sistema de freio do veiculo

fornecidas pelo fabricante.
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—
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Fig. 21 — Representacao Grafica com Detalhes da Instrumentacdo do Freio Dianteiro

Esquerdo do Veiculo Utilizado nos Testes
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Tabela 5 — Caracteristicas do Sistema de Freio do Veiculo Testado

Caracteristicas Gerais do Sistema de Freio

Modelo de freio Radial: sapatas e tambor
Tipo de freio Simplex com acionamento por S-came
Tipo de material de atrito NAO — Non-Asbestos Organic
Coeficiente de atrito, u 0,55
Sensibilidade do atrito com a velocidade Estavel até 80 km/h
Massa Util de material de atrito do freio, m,, (g) 2871,2
Largura do material de atrito, W (mm) 180
Angulo 2, (rad) 0,59
Angulo 2, (rad) 2,5
Pressdo necessaria para movimentar as sapatas de freio, p, (MPa) 0,035
Maxima pressdo pneumatica possivel (MPa) 0,9
Maxima pressdo de contato média possivel (MPa) 1,7
Coeficiente K, 0,978
Coeficiente K 1,2 —-0,0018 (T — 18)
Fator de geometria do freio, 1 (mm?) 7,8 x 10*

O teste consistiu em trafegar com o veiculo combinado, carregado com 0S pesos
maximos autorizados por eixos [94], por uma rota rodoviaria. Durante o teste, o conjunto
caminhdo trator e semirreboque percorreu por duas vezes, na rodovia Presidente Dutra (BR
116), um trecho de 171 km de extensao. No primeiro percurso, a composi¢ado foi carregada com
57 toneladas e no segundo, com 74 toneladas de peso bruto total combinado, PBTC [94]. Dessa
forma, o teste representou a aplicagdo caracteristica desse tipo de veiculo.

A configuracao e a motorizacdo do veiculo trator o permitiam tracionar dois diferentes
tipos de semirreboques. Esses semirreboques, carregados em suas capacidades maximas
autorizadas, proporcionavam PBTCs distintos, conforme arranjo dos seus eixos [94]. A
distribuicdo dos pesos maximos autorizados por eixo [94] para as duas condicdes de

carregamento testadas é apresentada na figura 22.
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Fig. 22 — Esquema Mostrando a Configuracao do Veiculo Utilizado nos Testes e a

Distribuicdo de Carga por Eixo da Composi¢cdo Caminh&o Trator e Semirreboque

Apbs concluidos os testes, obtiveram-se: a pressao pneumatica no interior do atuador
mecanico, p,, a velocidade do veiculo, v, e a temperatura do tambor de freio, T. A velocidade
do veiculo foi convertida em velocidade angular por meio da Equacéo (48) [95]:

w =v/Ry (48)

Onde R; = 0,53 m € 0 raio dinamico dos pneumaticos do veiculo em pressdo de servico,
correspondente ao tamanho 295/80 R22,5 [96].

A pressdo pneumatica no interior do atuador mecénico foi utilizada para o célculo da
pressdo efetiva de frenagem, p,., e da forca de atrito, F,;. A partir da forca de atrito, determinou-
se: o torque de frenagem, T,, a pressdo maxima de contato, p,,., € a pressao de contato média,
p. A forca de atrito, F,, e a velocidade angular do tambor, w, foram utilizadas para se calcular
a energia dissipada durante os eventos de frenagem ao longo do percurso de teste.

Os resultados foram calculados para cada instante de tempo, cujo intervalo At = 1 s,
foi definido em func¢&o da frequéncia de medicdo, f, de 1 Hz, de acordo com a Equagéo (49) a

sequir:

At =1/f (49)
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3.4.2 Agrupamento das Quantidades de Energia Conforme Intensidade de Carregamento
Mecénico e Temperatura

As quantidades de energia dissipada durante as aplicacbes do freio do veiculo
precisaram ser somadas e agrupadas de acordo com a intensidade de pressdo de contato média,
i, e nivel de temperatura, j. Entendeu-se que apenas cinco faixas de carregamento mecénico e
cinco de temperatura seriam suficientes para aplicacdo do método de previsdo de durabilidade
do material de atrito.

As faixas de carregamento mecanico e temperatura foram definidas de forma que todas
as intensidades de frenagem observadas no teste veicular fossem contempladas. Estabeleceu-se
os valores maximos para pressdo de contato média: prqx = 0,5 MPa; e de temperatura:
Tmax = 2509C. A partir desses valores, as amplitudes dos intervalos, Ap e AT, foram definidas

conforme Equacdes (50) e (51) a seguir:

4p = (ﬁmax)/s (50)

AT = (Trmax) /5 (51)

Dessa forma, a amplitude dos intervalos de pressao de contato média foi de 0,1 MPa e
dos intervalos de temperatura, de 50°C. As cinco faixas de pressdo e temperatura para o
agrupamento das quantidades de energia dissipada ficaram definidas da seguinte forma:
1. Pressdo de contato média maxima, p,,q = 0,5 MPa:
a. Faixal:de0Oa0,1 MPa;
b. Faixa2:de 0,1 MPaa 0,2 MPa;
c. Faixa 3: de 0,2 MPa a 0,3 MPa;
d. Faixa 4: de 0,3 MPa a 0,4 MPa;
e. Faixa5:de 0,4 MPaa0,5 MPa.
2. Temperatura do tambor de freio maxima, Ty, ., = 250°C:
a. Faixa 1: de 0°C a 50°C;
b. Faixa 2: de 50°C a100°C;
c. Faixa 3: de 100°C a 150°C;
d. Faixa 4: de 150°C a 200°C;
e. Faixa 5: de 200°C a 250°C.
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O somatorio e 0 agrupamento das energias de frenagem foram realizados de acordo com

o0 algoritmo mostrado no fluxograma da figura 23.
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Fig. 23 — Fluxograma do Algoritmo para Célculo e Agrupamento da Energia Dissipada, de

Acordo com a Intensidade de Carregamento Mecanico e Temperatura
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3.5 APLICACAO DA REGRA DE ACUMULO DE DANOS POR DESGASTE

A funcdo SWM (p,, T) foi utilizada para se determinar os valores da massa especifica

de desgaste, SWM;;, correspondentes as pressdes de contato média, p,, e as temperaturas, T;,

i
medidas durante o teste veicular. Os valores utilizados na funcdo SWM foram as medias
aritméticas de cada uma das 5 faixas de pressdo e temperatura definidas anteriormente,
conforme descrito a seguir:
1. Valores de pressdo de contato meédia, p,:
a. Faixal-de0a0,1 MPa:p; = 0,05 MPa;
b. Faixa2-de0,1 MPaa0,2 MPa: p, = 0,15 MPa;
c. Faixa3-de0,2 MPaa0,3 MPa: p; = 0,25 MPa,
d. Faixa4-de0,3 MPaa0,4 MPa: p, = 0,35 MPa,
e. Faixa5-de0,4 MPaa0,5 MPa: ps = 0,45 MPa.
2. Valores de temperatura, T;:
a. Faixal-de(0°Cab50°C: T; = 25°C;
b. Faixa 2 —de 50°C a 100°C: T, = 75°C;
c. Faixa 3 —de 100°C a 150°C: T3 = 125°C;
d. Faixa 4 —de 150°C a 200°C: T, = 175°C;
e. Faixa5—de 200°C a 250°C: T5 = 2252°C.
A partir dos valores de SWM;; e da massa (til de material de atrito do freio do veiculo,
m,,, (disponivel na tabela 5), foram determinados os valores de Eg; ;;.
O dano por desgaste relacionado a cada uma das intensidades de pressdo de contato e

de temperatura, Wy, ;;, foi calculado a partir dos valores de E,; ;j e Eq; ;. A regra de acimulo

de danos por desgaste foi entdo aplicada para se prever a durabilidade do material de atrito.

3.6 TESTE EM VEICULO: DURABILIDADE

O objetivo do teste de durabilidade consistiu em fazer o material de atrito dos freios do
veiculo acumular desgaste suficiente para que sua durabilidade pudesse ser projetada por meio
da aplicacéo da técnica da regressao linear. O método industrial de previsdo de durabilidade é

aplicado por montadoras e esta descrito no trabalho realizado por Gailis e Berjoza [40].
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Os freios dianteiros, cuja medicdo das caracteristicas das frenagens em aplicacdo foi
realizada, foram desmontados do veiculo original, chamado de veiculo A, e remontados em um
outro para realizacéo do teste. Esse outro veiculo, chamado de veiculo B, era do mesmo modelo
(rodoviario automotor trator do tipo 6x4) e possuia mesmas caracteristicas e motoriza¢do. O

processo de troca dos freios entre 0s veiculos estd ilustrado na figura 24.

_ _ o
Teste de Medigdo

da Energia
Dissipada

Freio Dianteiro
Esquerdo

1 — Sapata esquerda primaria
(leading)

2 — Sapata esquerda secundaria
(trailing)

3 — Tambor de freio esquerdo
4 — Sapata direita primaria
(leading)

5 — Sapata direita secundaria
(trailing)
6 —Tambor de freio direito

Freio Dianteiro

Veiculo B

Teste de

Q Durabilidade

Fig. 24 — Esquema llustrando a Etapa de Desmontagem do Sistema de Freio do Veiculo A e

Instalacdo no Veiculo B para a Realizacao do Teste de Durabilidade

Substituiram-se os seguintes componentes no veiculo B, de durabilidade:

1. Sapatas primarias dos freios dianteiros (lado esquerdo e lado direito);

2. Sapatas secundarias dos freios dianteiros (lado esquerdo e lado direito);

3. Tambores de freio dianteiros (lado esquerdo e lado direito).

Os demais componentes mantiveram-se originais.

O ensaio foi realizado no mesmo percurso em que o teste para determinacgéo da energia
dissipada foi realizado. A razdo de se escolher a mesma rota foi buscar a repetibilidade dos
ciclos de carregamento mecanico e temperatura no material de atrito. Assim como no teste
veicular anterior, alternou-se a carga tracionada entre 57 e 74 toneladas de peso bruto total

combinado.
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Antes da montagem dos componentes no veiculo B e inicio do ensaio de durabilidade,
mediu-se a espessura inicial do material de atrito das sapatas priméria e secundaria do freio
dianteiro esquerdo. O mesmo processo se repetiu apos o teste de durabilidade, durante o qual,
0 veiculo percorreu sucessivamente os 171 km do percurso até acumular um total de 9.403,2
km.

As medicGes foram realizadas com um paquimetro com precisédo de + 0,01 mm, em oito
das dezesseis cavidades para os rebites de fixacdo disponiveis por sapata de freio. Essas
cavidades foram escolhidas por estarem localizadas na regido de maior intensidade de presséo
de contato durante as frenagens [42]. As cavidades foram numeradas de 1 a 8 e as espessuras
foram medidas seguindo-se essa sequéncia. As cavidades foram agrupadas por fileiras,
posicionadas de forma transversal em relacdo ao raio do freio. As fileiras de rebites foram
designadas por letras: a, b, ¢ e d, na sapata primaria; e: e, f, g e h, na sapata secundaria. Cada
uma das fileiras possuia duas cavidades de rebites, conforme representado na ilustracdo da

figura 25.
(a) Interface com Vista “A Integfzé:e com Area de maior
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o 2 “ 2 o
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®  Posic¢do do Instrumento de Medicdo

Fig. 25 — Esquema Indicando as Cavidades dos Rebites para Medigéo das Espessuras do
Material de Atrito: (a) Sapata de Freio Primaria (leading shoe); (b) Sapata de Freio

Secundaria (trailing shoe)
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Nos materiais de atrito em geral, existem ressaltos laterais para avaliagdo subjetiva do
desgaste. A inspecdo visual do material de atrito pode ser feita sem a necessidade de se
desmontar os tambores e as sapatas, por meio de orificios de inspecao situados no guarda po
[97]. Os ressaltos sdo a referéncia visual para motoristas, donos de veiculos comerciais e
técnicos de oficina, para recomendar ou ndo a substituicdo do material de atrito, quando no fim
da sua vida.

O material de atrito estudado na presente Tese possuia ressaltos laterais. Por essa razao,
eles serviram de referéncia para se estabelecer o valor da massa Util de material de atrito do
freio, m,,, e definiram a condicdo de desgaste total durante essa etapa do trabalho.

Os ressaltos estavam situados a 1 mm acima das faces superiores das cabecas dos rebites
das sapatas. Dessa forma indicavam o0 momento da substituicdo do material de atrito, antes que
0s rebites entrassem em contato com o tambor. A figura 26 ilustra os ressaltos para indicacao

do fim da vida do material de atrito do freio.

Material
de atrito
Orificio de Ressalto indicativo
inspe¢ao r © o de fim de vida
_] _____ _G' _____ e = |
i © oA I g g
O O = R
o o 1 )
o 0 Sapatade Rebite de g
freio fixagéo .
@) @)
Corte AA

Guarda
po

Fig. 26 — Esquema do Ressalto Indicativo de Fim da Vida do Material de Atrito e o Orificio
de Inspec¢do do Freio para Anélise Visual do Desgaste

Subtraindo-se, portanto, 1 mm das espessuras de material de atrito medidas durante as
inspecOes, obtiveram-se as espessuras Uteis que foram utilizadas nas regressdes lineares para
previsdo da durabilidade do material de atrito. Os valores das espessuras Uteis foram calculados

por meio da Equacdo (52):
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e, =en—1 (52)

Onde e,, é a espessura medida de material de atrito durante as inspecdes e e,, € a espessura Util.
Aplicou-se em seguida, a técnica da regressdo linear aos valores das espessuras Uteis
obtidos a partir das medi¢es realizadas antes e apds o veiculo percorrer 0s 9.403,2 km de teste.
Obtiveram-se fungdes do tipo e, (x) = B, + [1x para cada uma das fileiras de rebites, onde x
representa a distancia percorrida pelo veiculo.
A previsdo de durabilidade do material de atrito do freio foi obtida a partir da solucéo

das funcoes e, (x), para e, (x) = 0 [40].



4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESGASTE EM ESCALA

4.1.1 Determinacdo do Desgaste em Massa

As pesagens realizadas em balanca de precisdio em ambiente com temperatura
controlada permitiram que fossem determinadas as massas iniciais e finais dos doze corpos de
prova. A partir dai, as massas de material desgastado, Am, foram calculadas para cada uma das

amostras. Os resultados séo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Massas de Material Desgastado Obtidas ap6s Ensaios de Desgaste em Escala

Corpos Carga Normal Temp., T Balanca de Precisdo Desgaste em Massa,

de Prova  Aplicada, N (N) (°C) Massa Inicial (g) Massa Final () Am (9)
CP, 220 100 6,2737 6,2287 0,0450
CpP, 220 200 6,5677 6,4737 0,0940
CP, 220 300 6,7740 6,6226 0,1514
CP, 330 100 6,6578 6,5754 0,0824
CPg 330 200 6,6913 6,5227 0,1686
CP 330 300 6,3795 6,1175 0,262
CP; 440 100 6,48 6,3875 0,0925
CPg 440 200 6,4808 6,3379 0,149
CP, 440 300 6,1913 5,8983 0,293
CPyy 550 100 6,8610 6,7778 0,0832
CPy4 550 200 6,4334 6,2576 0,1758

CPy, 550 300 6,3424 6,0406 0,3018
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Os valores de desgaste apresentados na tabela séo tragados em funcéo da carga normal
para as diferentes temperaturas de teste no grafico da figura 27. Os dados permitem observar
que existe uma tendéncia de aumento do desgaste em massa com ambos aumentos da carga

normal e da temperatura.
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Fig. 27 — Desgaste em Massa em Fungéo da Carga Normal Aplicada a Diferentes
Temperaturas

As maiores quantidades de desgaste em massa foram medidas nas amostras ensaiadas a
temperaturas mais elevadas. Esse efeito se torna claro quando os desgastes dos corpos de prova
que foram testados nas mesmas cargas normais sdo comparados. As quantidades de desgaste de
CP;, CP, e CP; variaram entre 0,045 g a 100°C, e 0,151 g a 300°C. Nos CP;,, CP;; € CP;,,
entre 0,083 g a 100°C e 0,302 g a 300°C. As variagdes percentuais foram de 236% para as
amostras ensaiadas a 220 N e de 264% para as ensaiadas a 550 N. O efeito constatado da
temperatura no desgaste dos materiais de atrito é consistente com estudos anteriores. Rhee, por
exemplo, reportou que o desgaste em massa aumenta com a temperatura durante testes de
desgaste em escala a temperaturas constantes [98].

Nota-se também, a partir dos coeficientes angulares das regressoes lineares da figura 27,
que o efeito do aumento da temperatura sobre o desgaste do material de atrito é potencializado
pelo aumento da carga normal aplicada. A diferenca percentual entre 0s aumentos nos desgastes

medidos nas amostras ensaiadas a 220 N (CP; e CP3): 236%; e nos corpos de prova ensaiados
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a 550 N (CP,y e CPy,): 264%; foi de 11%. Os resultados das regressdes lineares sdo
apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Regressdes Lineares Aplicadas ao Desgaste do Material de Atrito

Temperatura, Constantes da Coeficientes da ) Coeficiente de
Funcgdo Aproximada .
T (°C) Regressdo Regressdo Determinacdo, R?
100 0,0321 10* Am = 107*N 40,0321 0,584
200 0,0678 2x10* Am = 2x107*N + 0,0678 0,62
300 0,0833 4x10* Am = 4x107*N + 0,0833 0,808

A predominancia da temperatura na potencializacdo do desgaste em massa deve ser
atribuida ao efeito dessa sobre os elementos organicos do material de atrito, como por exemplo,
a resina fendlica, o carbono e o grafite [36]. Kukutschova et al. estudaram materiais de atrito
semimetalicos com composic¢do quimica similar ao do presente estudo. Eles concluiram que
temperaturas elevadas induzem ao material de atrito, processos oxidativos. Durante esses
processos, ha perda de massa de material devido a formagao de compostos volateis resultantes

da reacdo desses elementos organicos com o oxigénio da atmosfera [36].

4.1.2 Determinacdo da Energia Dissipada e do Coeficiente de Atrito

A energia dissipada, denominada de energia de desgaste, E;, foi calculada a partir da
forca de atrito, F,;, medida durante os ensaios, e da distancia, x, por meio da Equacéo (24).
Utilizou-se, para a determinacdo da distancia, a Equacdo (44). Para aplicacdo de ambas
Equacdes (24) e (44) considerou-se a frequéncia de medicao de 2 Hz.

Determinou-se também os coeficientes de atrito por frenagem e médios por ensaio, por
meio da Equacéo (46).

Os valores calculados da energia, E;, assim como dos coeficientes de atrito, estdo

descritos na tabela 8.
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Tabela 8 — Energias de Desgaste Obtidas apds Ensaios de Desgaste em Escala

Corposde  Carga Normal Aplicada, Temp., T Coeficiente de Atrito Energia de Desgaste, E;

Prova N (N) (°C) Médio, u (10%))
CP; 220 100 0,56 14,7
CP, 220 200 0,48 12,6
CP; 220 300 0,33 8,7
CP, 330 100 0,52 20,6
CPs 330 200 0,44 17,6
CPg 330 300 0,35 14,5
CcpP, 440 100 0,52 27,4
CPg 440 200 0,38 20
CPy 440 300 0,33 17,2
CPso 550 100 0,44 29,5
CPyy 550 200 0,35 24.4
P, 550 300 0,31 20,6

A evolucdo da energia de desgaste e do coeficiente de atrito médio com a temperatura
sdo apresentadas na figura 28. Os graficos de (a) a (d) referem-se a diferentes intensidades de

carga normal aplicada: 220 N, 330 N, 440 N e 550 N, respectivamente.
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Fig. 28 — Energia de Desgaste e Coeficiente de Atrito Médio em Fungdo da Temperatura a
Diferentes Niveis de Carga Normal Aplicada: (a) 220 N; (b) 330 N; (c) 440 N; (d) 550 N
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A anélise dos gréaficos da figura 28 mostra que a energia de desgaste diminui com o
aumento da temperatura, independentemente da carga normal aplicada. Em contrapartida, a
comparacao das quantidades totais de energia indica que a mesma aumenta com o aumento da
carga. Nas amostras testadas a 100°C, a energia de desgaste aumentou em 100,7%: de 14,7x10°
J, gréfico (a), a 29,5x10° J, grafico (d). Nos corpos de prova que foram testados a 300°C,
aumentou de 8,7x10° J, grafico (a), a 20,6x10° J, grafico (d), o que corresponde a um aumento
percentual de 136,8%. A reducdo da quantidade de energia de desgaste com o aumento da
temperatura, assim como o0 seu aumento com a carga normal aplicada, pode ser compreendida
por meio da andlise da Equacéo (25). Esses efeitos sdo atribuidos, respectivamente, a reducédo
do coeficiente de atrito médio frente ao aumento da temperatura e a proporcionalidade entre a
energia e a carga normal.

Assim como ocorre com a energia de desgaste, também é possivel notar nos graficos da
figura 28, que o coeficiente de atrito decresce com 0 aumento da temperatura. O atrito reduziu
de 0,56 a 0,33, ou seja 41,1%, nos corpos de prova testados a 220 N, grafico (a). Ele também
reduziu de 0,44 a 0,31 nas amostras ensaiadas a 550 N, grafico (d), o que equivale a uma
reducdo percentual de 29,5%. Esse comportamento estd em conformidade com a afirmacéo de
que o coeficiente de atrito decresce quando a temperatura ultrapassa o limite térmico do material
de atrito [17]. Esse limite varia de material para material e esta relacionado ao tipo de resina
utilizada como elemento aglutinante na sua composi¢do quimica. Hong et al., por exemplo,
reportaram reducgdes abruptas do coeficiente de atrito de trés tipos diferentes de materiais de
atrito a temperaturas superiores a 250°C [99]. Tong et al. investigaram os efeitos da temperatura
no coeficiente de atrito de materiais produzidos com diferentes granulometrias. Nesses
materiais, o atrito caiu de forma abrupta quando as temperaturas ultrapassaram 300°C [51].

A analise da evolucédo do coeficiente de atrito com o numero de frenagens mostrou que
a carga normal aplicada e a temperatura também exercem influéncia na duragdo do periodo
transiente de desgaste, conhecido como running-in [100]. Define-se por periodo de running-in,
0 tempo necessario para que ocorra a estabilizacdo do coeficiente de atrito. Nesse momento,
considera-se que 0 processo de desgaste atinge o regime permanente [16, 53]. A evolucdo do
coeficiente de atrito com o nimero de eventos de frenagem é apresentada na figura 29. Os

gréficos de (a) a () da figura, referem-se aos corpos de prova de CP; a CP;,.
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Fig. 29 — Evolucéo do Coeficiente de Atrito com o NUmero de Eventos de Frenagem Durante

0s Ensaios de Desgaste
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Os graficos da figura 29 mostram que todos 0s corpos de prova atingiram, em algum
momento, a estabilizacdo do coeficiente de atrito. Apesar disso, nos testes executados a 220 N,
é possivel verificar longos periodos de running-in. Os graficos de (a) a (c) mostram que 0
coeficiente de atrito tendeu a estabilizar somente apds 40, 50 e 70 eventos de frenagem,
respectivamente. Em contrapartida, os coeficientes de atrito estabilizaram mais rapido nas
amostras que foram submetidas as maiores cargas normais: graficos de (d) a (l). Isso explica 0s
elevados valores dos erros padrdes associados aos corpos de prova que foram testados a 220 N,
mostrados no grafico (a) da figura 28. A dependéncia do periodo de running-in em relacdo a
carga normal aplicada estd em conformidade com estudos anteriores. Blau, por exemplo,
menciona que elevadas pressdes de contato induzem transicbes mais rapidas ao regime
uniforme de desgaste [100]. Kauhapure e Khairnar concluiram que o aumento na presséo de
contato resultou na antecipacao da formacao do filme de transferéncia na superficie do material
de atrito analisado em seus estudos [101].

A temperatura na interface é outro fator relevante na estabilizacdo do processo de
desgaste. Os graficos (b) e (c) da figura 29 apresentam a evolucdo do coeficiente de atrito nas
amostras CP, e CP5, ensaiadas a 220 N e a 200°C e 300°C, respectivamente. Esses graficos
mostram que ele caiu abruptamente durante o periodo de running-in. Em (b), é possivel verificar
que o atrito reduziu ao valor de 0,21 durante a frenagem de nimero 10. Depois aumentou e
atingiu o regime uniforme a partir da frenagem de nimero 40. O gréafico (c) mostra a queda do
atrito até o patamar de 0,08, mantendo-se nesse nivel até a frenagem 40. Apds isso, aumentou
e se estabilizou a partir da frenagem de nimero 70. A queda no coeficiente de atrito observada
nos gréaficos (b) e (c) da figura 29 é consequéncia da reducao da resisténcia a deformacéao devido
a temperatura elevada [102, 103]. Essa condigdo persistird até a formacdo do filme de
transferéncia na superficie. Durante essa etapa, predominara o equilibrio entre o crescimento e
0 processo de delaminacdo do filme, o que caracteriza o regime uniforme de desgaste [53].

Apesar da temperatura atuar no sentido de se aumentar o periodo transiente de desgaste,
a figura 29 mostra que sua influéncia na estabilizacdo do atrito depende da intensidade da carga
normal aplicada. A comparagdo dos graficos (b), (e), (h) e (k), correspondentes as amostras
testadas a 200°C com cargas entre 220 N e 550 N, indica que o periodo de queda do atrito em
running-in reduz na medida que a carga aumenta, em conformidade com as referéncias [100] e
[101]. O mesmo comportamento € observado quando os graficos (c), (f), (i) e (I),

correspondentes aos corpos de prova ensaiados a 300°C, sdo comparados.
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4.1.3 Determinacdo da Massa Especifica de Desgaste: SWM

Determinaram-se os indices SWM por meio da relacdo entre as energias de desgaste
calculadas e as respectivas massas de material desgastado obtidas experimentalmente,
conforme Equacéo (32). Os valores das massas especificas de desgaste estdo descritos na tabela
9.

Tabela 9 — Massas Especificas de Desgaste (SW M) Obtidas ap6s Ensaios de Desgaste em

Escala
Corpos de Carga Normal Aplicada, N~ Temp., T Massa Especifica de Desgaste, SWM
Prova (N) (°C) (10 g/J)
CP, 220 100 3,06
CP, 220 200 7,44
CPs 220 300 17,5
CP, 330 100 4,01
CPs 330 200 9,61
CPg 330 300 18,14
CP, 440 100 3,38
CPg 440 200 7,54
CP, 440 300 17,3
CPyy 550 100 2,82
CPy, 550 200 7,2
CPy, 550 300 14,64

O gréfico apresentado na figura 30 mostra a relacdo da massa especifica de desgaste
com a carga normal aplicada e com a temperatura. As regressoes lineares mostradas no grafico

e seus respectivos coeficientes e constantes sdo apresentados na tabela 10.
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Tabela 10 — Regressdes Lineares Aplicadas as Massas Especificas de Desgaste, SWM

Temperatura, Constantesda  Coeficientes ) Coeficiente de
y y Funcéo Aproximada L
T (°C) Regressdo da Regressédo Determinacdo, R?
100 4x10°® -10 SWM = —10"1IN + 4x1078 0,117
200 9x10 - 3x101 SWM = —3x1071'N + 9x1078 0,105
300 2x10°7 -9x101 SWM = —9x107*'N + 2x1077 0,624

As regressdes lineares mostradas na figura 30 indicam que as massas especificas de
desgaste diminuem com o aumento da carga normal aplicada. Percebe-se também, a partir dos
coeficientes das regressdes mostrados na tabela 10, que esse efeito tende a se acentuar com o
aumento da temperatura. Nas amostras testadas a 100°C, houve decréscimo de 3,06x1078 g/J a
2,82x10°® g/J, reducéo de 8%, entre os espécimes ensaiados com 220 N e 550 N. Nos corpos de
prova testados a 300°C, a reducdo nas massas especificas de desgaste, quando se compara CP;
a CP;,, chegou a 16% (correspondente a variagio entre 17,5x10% g/J e 14,64x10% g/,
respectivamente).

A reducdo da massa especifica de desgaste com o aumento da carga normal aplicada
estd relacionada com o aumento da pressdo de contato na superficie do material de atrito.

Embora, no modelo classico de adesdo, o coeficiente de atrito independa da pressdo de contato
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[4-6], sabe-se que ela afeta fatores como a temperatura e desempenha papel fundamental na
formacéo do filme de transferéncia. Segundo Xiao et al. [17], 0 aumento da pressdo resulta na
formacdo de um filme mais efetivo que reduzira o atrito e, consequentemente, o desgaste.
Trabalhos anteriores também reportam reducao da taxa de desgaste de materiais de atrito com
0 aumento da pressao de contato, 0 que corrobora a constatacdo apresentada [101].

A analise da figura 30 também mostra que a temperatura tem grande influéncia sobre 0s
valores de SWM. Nos ensaios realizados com carga de 220 N, o indice passou de 3,06x107 g/J
para 7,44x10°® g/J ao se elevar a temperatura de 100°C para 200°C. Um aumento de 143%.
Considerando-se a elevacdo da temperatura de 100°C para 300°C, ha um aumento no indice de
472%, fazendo-o atingir o patamar de 17,5x108 g/). Esse efeito tende a se manter,

independentemente da intensidade da carga normal aplicada.

4.1.4 Avaliacdo da Densidade do Material de Atrito

A densidade dos corpos de prova foi medida pelo método de Arquimedes [88] ao final
dos ensaios. Os valores de densidade medidos estdo descritos na tabela 11, ao passo que a sua
variacdo com a carga normal aplicada e com a temperatura € mostrada na figura 31. Dados

referentes as regressdes lineares apresentadas no grafico sdo mostrados na tabela 12.

Tabela 11 — Densidades do Material de Atrito Obtidas apos Ensaios de Desgaste em Escala

Corpos de Carga Normal Temp., T Densidade apds Densidade de Amostra ndo Ensaiada
Prova Aplicada, N (N) (°C) Ensaio, p (g/cm®) — Verde (green), p, (g/cm®)
CP, 220 100 1,95
CP, 220 200 1,92
CP; 220 300 1,87
CP, 330 100 1,94
CPs 330 200 1,90
CPg 330 300 1,87 104
CcP, 440 100 1,94
CPq 440 200 1,92
CPy 440 300 1,88
CPy 550 100 1,94
CPy, 550 200 1,91

CPy, 550 300 1,90
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Tabela 12 — Regressdes Lineares Aplicadas as Densidades do Material de Atrito

Temperatura, Constantesda  Coeficientes y i Coeficiente de
3 3 Funcéo Aproximada L
T (°C) Regressdo da Regressdo Determinacéo, R?
100 1,953 - 3x10°® p =—3x10"°N + 1,953 0,6
200 1,916 - 9x10°® p=-9x10"°N + 1916 0,018
300 1,845 9x10° p=9x10"°N + 1,845 0,833

O gréfico da figura 31 mostra que o aumento na temperatura do ensaio resultou na
reducdo da densidade do material de atrito em relagdo ao seu valor original (green). Embora
reducdes tenham ocorrido nos corpos de prova que foram testados a 200°C, as maiores variacoes
foram encontradas nos corpos de prova ensaiados a 300°C. Em CP;, a densidade reduziu de
1,94 g/cm?® para 1,87 g/cm®, enquanto que em CP;, de 1,94 g/cm?® para 1,90 g/cm®. Essas
variacdes corresponderam a reducdes de 3,6% e 2,1%, respectivamente. Ressalta-se que essas
reducdes sdo relevantes se comparadas com o método de medicdo e a precisdo da balanca
gravimétrica utilizada para determinacéo da densidade: + 0,001 g.

A reducéo na densidade do material de atrito observada mostra que h4 predominéancia

de mecanismos de desgaste outros que nao mecanicos [36]. De fato, trabalhos anteriores
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indicam que processos de desgaste que ocorrem a temperaturas elevadas sdo caracterizados pela
formacdo de compostos volateis [36]. Esses compostos se formam a partir da degradacao
térmica da resina fenolica e outros compostos organicos do material de atrito [2, 99].

Uma anélise complementar sobre os efeitos da temperatura sobre o desgaste, a massa
especifica de desgaste e o volume especifico de desgaste é apresentada no Apéndice A dessa

Tese.

4.1.5 Avaliacio da Rugosidade Superficial do Material de Atrito

A rugosidade superficial dos corpos de prova foi obtida com microscépio confocal em
laboratorio [89]. Utilizou-se o parametro R, para caracterizacao da rugosidade, a partir da sua
medicdo em cinco regifes de cada uma das amostras [90]. Os valores das rugosidades
superficiais, obtidos por meio da Equacéo (47), assim como os desvios-padrdo das medicoes,
estdo destacados na tabela 13. A figura 32 apresenta a rugosidade superficial em funcdo da
carga normal aplicada a diferentes temperaturas. As regressdes lineares do grafico estdo

descritas na tabela 14.

Tabela 13 — Rugosidades Superficiais do Material de Atrito Obtidas apds Ensaios de Desgaste

] Rugosidade de
Carga Rugosidade
Corpos i . . Amostra néo
Normal  Temp., apos Desvio- Coeficiente Desgaste em ]
de ] ) ) Ensaiada —
Aplicada, T (°C) Ensaio, R, Padrdo,c  de Atrito,u  Massa, 4m (g)

Prova Verde (green),

N (N) (Hm)
Rq (um)

CP; 220 100 4,04 0,6 0,56 0,0450

CP, 220 200 5,63 0,46 0,48 0,0940

CP; 220 300 7,25 1,61 0,33 0,1514

CP, 330 100 5,74 1,25 0,52 0,0824

CPs 330 200 4,08 0,73 0,44 0,1686

CP 330 300 7,11 1,09 0,35 0,262 1114

cpP; 440 100 6,75 1,05 0,52 0,0925 ’

CPg 440 200 5,75 1,36 0,38 0,149

CP, 440 300 6,42 1,8 0,33 0,293

CPyq 550 100 6,95 18 0,44 0,0832

CPy, 550 200 7,15 1,64 0,35 0,1758

CPyy 550 300 9,67 2,25 0,31 0,3018
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Tabela 14 — Regressdes Lineares Aplicadas as Rugosidades Superficiais do Material de Atrito

Temperatura, Constantesda  Coeficientes ; ) Coeficiente de
3 y Funcéo Aproximada L
T (°C) Regressao da Regresséo Determinacéo, R?
100 2,456 8,9x10° R, =89x1073N + 2,456 0,894
200 3,474 5,6x1073 R, =5,6x1073N + 3,474 0,41
300 5,319 6x10° R, = 6x1073N + 5,319 0,357

A analise do grafico da figura 32 mostra que a rugosidade do material de atrito aumentou
com a carga normal aplicada e com a temperatura. Nos corpos de prova ensaiados a 100°C a
rugosidade aumentou de 4,04 um em CP; a 6,95 um em CP;,. Nas amostras testadas a 300°C,
220 N e 550 N, o parametro de rugosidade R, oscilou de 7,25 pm a 9,67 um. Os aumentos
corresponderam, respectivamente, a 72% e a 33%.

E também possivel observar na figura 32 que, embora tenham aumentado com a carga
normal e com a temperatura do ensaio, os valores das rugosidades superficiais dos corpos de
prova permaneceram inferiores ao valor da rugosidade correspondente a uma amostra verde

(green). O elevado valor da rugosidade da amostra ndo testada deve ser atribuido ao estado de
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superficie decorrente da usinagem do material de atrito. A usinagem é a etapa final do seu
processo de producdo por moldagem [50].

A partir dos valores de desgaste e dos coeficientes de atrito obtidos ap6s 0s ensaios,
estabeleceu-se uma relagcdo com a rugosidade superficial medida na superficie das amostras. Os
valores da rugosidade sdo plotados em funcao do desgaste e do coeficiente de atrito nos gréficos

da figura 33.
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Fig. 33 — (a) Evolugéo da Rugosidade Superficial com o Desgaste em Massa; (b) Evolucdo da

Rugosidade Superficial com o Coeficiente de Atrito

O gréfico (a) da figura 33 mostra que as amostras nas quais 0s maiores desgastes foram
observados apresentaram as superficies mais rugosas. Esse efeito pode ser explicado pelo
processo de delaminacdo do filme de transferéncia formado pelos platds secundarios na
superficie dos corpos de prova. Segundo Jacobson e Eriksson [104], esses platds se
desestabilizam e deterioram por meio da abrasdo e da erosdo decorrentes do contato com
particulas desprendidas do proprio material de atrito. Esse processo se acentua com 0
enfraquecimento da sua estrutura, resultante da degradacdo do elemento aglutinante como
consequéncia da temperatura elevada [17, 36]. Mecanismo este, que resultou no aumento do
desgaste em massa nas amostras que foram ensaiadas a 200°C e a 300°C.

J& no gréfico (b), a regressao linear indica que a reducdo da rugosidade superficial
implica no aumento do coeficiente de atrito do material. Essa reducdo é corroborada pelos
modelos de desgaste desenvolvidos anteriormente por Ogilvy [105] e Ford [106], em

conformidade com a teoria da adesdo [4-6] e a lei de Archard [8, 9]. Esse efeito justifica-se
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pelo fato de que superficies mais rugosas proporcionardo areas reais de contato menores e

demandar&o forcas de atrito de menor magnitude para romper as juntas.

4.1.6 Aspectos Topograficos do Material de Atrito

A técnica da metalografia quantitativa foi aplicada em imagens das amostras testadas
em bancada obtidas por estereoscopio. A quantidade relativa de cavidades nas suas superficies
foi determinada a partir do conceito de ponto de fracdo [89, 107]. Define-se como ponto de
fracdo, a relacdo entre a quantidade de pontos incidentes e 0 nimero de pontos de uma
determinada malha [92]. Tanto a malha, como a relagéo entre os pontos, foi determinada por
meio do processador de imagens de dominio publico, Image J. Uma Unica malha foi aplicada a
todas as imagens das superficies dos corpos de prova, obtidas a uma mesma resolucao.

A figura 34 (a) mostra a quantidade relativa de cavidades em funcéo da temperatura a
diferentes cargas normais aplicadas. As imagens (b) e (c) apresentam as superficies dos corpos
de prova CP; e CP;,, testados a 220N e 100°C e a 550 N e 300°C, respectivamente. A tabela 15

apresenta os dados das regressdes lineares aplicadas aos valores de ponto de fracao.
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Fig. 34 — (a) Ponto de Fracdo: Quantidade Relativa de Cavidades nas Superficies das
Amostras em Funcdo da Temperatura a Diferentes Cargas Normais Aplicadas; (b) Imagem da
Amostra CP; Obtida com Estereoscépio; (c) Imagem da Amostra CP;, Obtida com
Estereoscopio. As Flechas nas Partes Inferiores das Imagens Indicam a Direcdo de

Escorregamento
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Tabela 15 — Regressoes Lineares Aplicadas aos Valores de Ponto de Fragéo

Temperatura, Constantesda  Coeficientes ; ) Coeficiente de
y 3 Funcéo Aproximada L
T (°C) Regressdo da Regresséo Determinacéo, R?
100 4,1 -2,9x10° P=-29x10"3N + 4,1 0,598
200 3,372 -5,5x103 P = —55x10"3N + 3,372 0,9
300 2,507 -4x10°® P = —4x1073N + 2,507 0,952

As regressoes lineares do grafico (a) mostram que a quantidade relativa de cavidades na
superficie das amostras decresce com o0 aumento da temperatura. O corpo de prova CP;,
ensaiado a 100°C, apresentou o maior ponto de fracdo: 3,78%. J& CP,,, testado a 300°C,
apresentou o menor valor: 0,44%. A quantidade de cavidades também reduz com o0 aumento da
carga normal aplicada. Os menores valores de ponto de fracdo foram 2,69%, 0,5% e 0,44%
observados, respectivamente, nos corpos de prova CP;,, CP,, € CP;,. As imagens (b) e (c) da
figura 34 mostram que o ndmero de cavidades da amostra CP; € muito maior se comparado
com o de CP,,, testado a 300°C.

A mudanca na quantidade de cavidades em relacao a superficie em analise sugere que a
carga normal aplicada e a temperatura influenciaram na morfologia da superficie das amostras
ensaiadas. A figura 35 apresenta imagens da superficie dos corpos de prova obtidas com

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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A analise das imagens obtidas com MEV revelou a presenca de platds secundarios em
todas as superficies. Xiao et al. caracterizaram platds secundarios como superficies de contato
formadas pelo empilhamento e acimulo de particulas. Essas particulas resultam do proprio

processo de desgaste e se acumulam em particulas duras ou fibras de refor¢o desgastadas ainda
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fixadas na estrutura do material (os platos primarios) [17]. De acordo com Tong et al., os platds
secundarios indicam a formacdo do filme de transferéncia na superficie do material de atrito
[51].

As imagens também revelaram diferentes morfologias dos platds de contato devido as
diferentes combinagbes de carga normal e temperatura, em conformidade com referéncias
anteriores [17, 53]. As imagens (a) e (b) mostram as superficies de CP; e CP,, ensaiados com
carga normal de 220 N a 100°C e 200°C, respectivamente. Nelas € possivel identificar cavidades
e alguns platds secundarios finos e compactos. A presenca de cavidades indica o
desprendimento de fibras e particulas da base do composito em funcdo do enfraquecimento do
aglutinante. Esse efeito pode ser atribuido a zonas localizadas de alta temperatura ao redor das
asperezas da superficie [17]. Os platds, por sua vez, indicam a compactacdo de residuos na
superficie do material de atrito. Esses processos, combinados, indicam a predominancia de
modos mecanicos de desgaste, como o desgaste adesivo. Ja aimagem (c) da figura 35 apresenta
a superficie do corpo de prova CPg, que foi testado a 330 N e 300°C. Nela é possivel verificar
alguns platds primarios cobertos por residuos compactados na forma de platds secundérios de
alta-densidade. A presenca desses platés de alta-densidade é caracteristica de processos que
ocorrem a temperaturas elevadas [17].

As imagens (d) e (e) apresentam as superficies das amostras CPy e CP;;. Elas foram
ensaiadas a 440 N e 300°C e a 550 N e 200°C, respectivamente. Ambas imagens mostram
regibes com constituintes e particulas livres ao redor dos platds de contato. Essas particulas
livres sugerem que o processo de desgaste esteja sendo governado pela decomposigéo da resina
aglutinante imediatamente abaixo das suas superficies [99]. A presenca de cavidades na
superficie da amostra CP, indica intensa deteriorizacdo da resina. A figura (f) mostra a
superficie do corpo de prova CP, em maior aumento, onde € possivel observar algumas
particulas livres e cavidades ao redor de um plat6 primario.

As observacdes metalograficas corroboram os resultados dos ensaios de desgaste
realizados. A presenca dos platds secundarios nas superficies dos espécimes, por exemplo,
explica a estabilizacdo do coeficiente de atrito verificada e mostrada nos graficos da figura 29.
Da mesma forma, os aspectos superficiais das amostras CP, e CP,;, caracteristicos da intensa
decomposic¢éo do elemento aglutinante do material [36, 99] explicam 0 aumento da rugosidade
superficial com o desgaste (e consequentemente com a temperatura), de acordo com a referéncia
[104] e mostrado no grafico (a) da figura 33. As caracteristicas das superficies das amostras

CPy e CP,;; também estdo em conformidade com a redugdo da densidade observada nas
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amostras testadas a temperaturas acima de 200°C, ilustrada na figura 31, pois elas apontam para

presenca de mecanismos ndo-mecanicos de desgaste.

4.1.7 Caracterizacdo do Material de Atrito por meio da Massa Especifica de Desgaste

Aplicou-se a técnica da regressdo linear multipla [38, 39] aos indices SW M, mostrados
na tabela 9, considerando-se os valores de pressdo de contato, em MPa, e de temperatura dos
ensaios, em °C, mostrados na tabela 4. Obteve-se uma fungédo de duas variaveis, SWM(p., T),
com confiabilidade de 95% e coeficiente de determinacdo, R?, de 0,95, Equacdo (53). A tabela

16 apresenta os dados da regressao linear multipla.

SWM(p,, T) = —(2,6x1078)p. + (6,78x1071T — (2,7x1078) (53)

Tabela 16 — Regressdo Linear Multipla Aplicada aos Valores de Massa Especifica de

Desgaste do Material de Atrito Determinados Experimentalmente

Coeficiente, Coeficiente, Constante,

B B2 Bo

Funcéo

-2,6x10%  6,78x10%0  -2,7x10®  SWM(p,,T) = —(2,6x10~8)p, + (6,78x10~1°)T — (2,7x10"%)

A figura 36 apresenta a superficie correspondente a funcdo de duas variaveis
SWM(p, T).
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Massa Especifica de Desgaste
(10° /)

Bl < 17.3x10% g/]
Bl < 14x10% g/]
] <10x10% g/J
Bl <6x10% g/J
Bl < 2x10% g/

Pressao de Contato Temperatura
(MPa) (°C)
Fig. 36 — Caracterizacdo do Material de Atrito: Variacdo da Massa Especifica de Desgaste

com a Pressdo de Contato Média e com a Temperatura

A anélise da superficie apresentada na figura 36 mostra que o material de atrito tende a
reduzir, de forma pouco acentuada, a sua massa especifica de desgaste com o aumento da
pressédo de contato, independentemente da variagdo da temperatura. Na verdade, o material de
atrito ensaiado tende a variar pouco o seu indice SWM, mesmo com grandes oscila¢cBes na
intensidade de carregamento mecénico. Por outro lado, o material de atrito se apresenta
extremamente sensivel & variagdo da temperatura, pois sua massa especifica de desgaste se
altera de forma significante com ela.

Uma vez que a massa especifica de desgaste é dada pela relacédo entre desgaste em massa
e energia, ela é proporcional ao desgaste. Dessa forma, quanto maior a magnitude dessa
caracteristica, menor serd a resisténcia desse material ao desgaste. Sob esse aspecto, percebe-
se que a durabilidade do material de atrito ensaiado pode se alterar substancialmente e
dependerd, essencialmente, da temperatura dos freios. Em contrapartida, ndo se esperam
grandes variagdes na durabilidade que decorram do aumento da intensidade da presséo de
contato entre material de atrito e tambor. A fungdo SWM(p., T) caracteriza, portanto, 0
material de atrito ensaiado quanto a sua capacidade de resistir ao desgaste, frente a diferentes

condigdes de frenagem.
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4.2 RESULTADOS DOS TESTES EM VEICULO: ENERGIA DISSIPADA
4.2.1 O Percurso

Definiu-se como percurso para o teste, 171 km do trecho fluminense da rodovia
presidente Dutra (BR 116), entre os municipios de Resende e Pirai. O fato de o percurso ser
parte de uma rota logistica para o transporte de cargas por caminh@es entre 0s municipios de
S&o Paulo e Rio de Janeiro, foi predominante para a sua escolha.

O percurso de 171 km consistiu de dois trechos. O primeiro, no sentido Rio de Janeiro,
se iniciava em Resende e terminava na regido de Ponte Coberta no municipio de Pirai,
totalizando 84,3 km. O segundo, no sentido Sdo Paulo, comecava em Ponte Coberta e terminava
em Resende, totalizando 86,7 km.

O percurso executado durante os testes € mostrado nas figuras 37 e 38.

Partida |porshesl

Rodovia,Presidente e
O Dutra, 296 Lard|
) T (33 Barra do Pirai (R1137]
116 > = )
: Vargem
Retorno \ Volta Redonda Alegre
— Pinheiral
Mendes
Barga Nansa ([@5)

= 1h1min

84,3 km

Barreiro Paraca(

de Baixo ! el
SP-064 | RJ155 SN -
33 - \ Destino
.

[f39) [Re145] : ‘-v-xg
e Rodovia Presidente
Dutra, 21555

Sentido Rio de Janeiro

* Distancia total: 84,3 km Serop,
* Partida: Rodovia Presidente Dutra, BR116, km 296
* Destino: Rodovia Presidente Dutra, BR 116, km 219

Fig. 37 — Imagem do Percurso do Veiculo no Sentido do Municipio do Rio de Janeiro —

Adaptado Google Maps
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Nossa Sra Ipiabas
[Rora3) do Amparo

T {
3 \ ‘-.\:
Rodovia Presidenteg—-— A5177]
Dus. 1 \ 393) Barra do Piral
= 393)
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Destino fm 59 min 3 Mendes
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"y ‘: -t
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= —= [R)139] [RJ145 -
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- Banana

3 PossaTrés Dutra, 21555
iy Partida
Sentido Sdo Paulo | Lo
* Distancia total: 86,7 km !
* Partida: Rodovia Presidente Dutra, BR116,km 219
* Destino: Rodovia Presidente Dutra, BR 116, km 304 | B

Fig. 38 — Imagem do Percurso do Veiculo no Sentido do Municipio de Sdo Paulo — Adaptado
Google Maps

4.2.2 Veiculo Carregado com 57 toneladas de Peso Bruto Total Combinado

Por meio da Equacdo (10) obteve-se, a partir da pressdo pneumatica no interior do
atuador mecénico do freio, p,, a forca de atrito, F;. A Equacgéo (09) foi utilizada para converter
a forca de atrito em torque de frenagem, T,. A pressdo de contato média, p, por sua vez, foi
determinada a partir da pressdo maxima de contato, p,,.., € dos dados da tabela 5, por meio
das Equacdes (02) e (05).

O grafico (a) da figura 39 mostra a variacdo da pressdo de contato média entre material
de atrito e tambor e da temperatura do tambor de freio ao longo do percurso. O gréafico (b)
apresenta a evolucdo da velocidade angular do tambor de freio no tempo, calculada a partir da
velocidade do veiculo, por meio da Equacdo (48). A temperatura do ambiente no inicio do teste
foi de 22°C.
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Fig. 39 — (a) Evolucéo da Pressdo de Contato Média no Material de Atrito e Temperatura do

Tambor no Tempo; (b) Evolucéo da Velocidade Angular do Tambor no Tempo — Peso Bruto

Total Combinado de 57 toneladas

Durante o percurso do veiculo com 57 toneladas de PBTC, a temperatura do tambor

atingiu um méximo de 211°C ap6s 5.125 s, conforme mostrado no gréfico (a). A maxima

pressao de contato média observada durante o percurso foi de 0,37 MPa apds 9.926 s de teste.

A velocidade maxima atingida pelo tambor foi 50,1 rad/s, correspondendo a uma velocidade

linear de escorregamento na interface com o material de atrito de 10,3 m/s.

A reducdo abrupta de velocidade observada na figura 39 (b) esté relacionada a limitagédo

de velocidade da via imposta pelas autoridades de transito em fungdo de um trecho de descida

de serra. Nesse periodo, entre 4.200 s e 5.500 s, observa-se que a temperatura do tambor de

freio se elevou. O aumento da temperatura do tambor resultou do aumento da frequéncia de

acionamento dos freios do veiculo durante o trecho de descida. Um efeito inverso aconteceu

entre 5.500 s e 7.000 s de teste. Nesse periodo, a temperatura do tambor reduziu devido a baixa

frequéncia de acionamento dos freios durante o trecho de subida de serra.
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Determinou-se também, a energia dissipada durante as frenagens do veiculo ao longo
do percurso, E,,, por meio da Equacdo (16). A figura 40 apresenta a evolugdo do torque de

frenagem e da energia dissipada com o tempo de percurso.
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Fig. 40 — (a) Evolucéo do Torque de Frenagem no Tempo; (b) Evolucéo da Energia Dissipada
no Tempo — Peso Bruto Total Combinado de 57 toneladas

No grafico (a) da figura 40, observa-se que o maior torque de frenagem ocorre a 9.926
s, no instante de maior pressdo de contato média. Percebe-se também a elevada frequéncia de
atuacdo dos freios do veiculo no trecho de descida de serra (entre 4.200 s e 5.500 s). Essa
frequéncia de uso dos freios resulta em elevada dissipacdo de energia durante o periodo de
descida, como se observa no grafico (b). O inverso ocorre no trecho de subida de serra, entre
5.500 s e 7.000 s.

A tabela 17 apresenta a quantidade total de energia dissipada durante os eventos de
frenagem do veiculo carregado com PBTC de 57 toneladas. As quantidades de energia foram
agrupadas e distribuidas segundo as faixas de pressao de contato e temperatura anteriormente
definidas. Os campos da tabela com valores nulos indicam que ndo houve dissipacéo de energia

a partir de eventos de frenagens ocorridos nessas faixas de presséo e temperatura. Utilizou-se,
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para 0 somatorio e agrupamento das energias, um programa desenvolvido de acordo com o

algoritmo apresentado na figura 23.

Tabela 17 — Total de Energia Dissipada nas Frenagens Agrupado e Distribuido de Acordo
com a Intensidade de Pressdo de Contato Média e Temperatura — 57 toneladas de Peso Bruto

Total Combinado

Faixas de Temperatura, T (T;)

Faixas de Pressdo 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
de Contato a a a a a

Média, p (p,) 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C

(MPa) (25°C) (75°C) (125°C) (175°C) (225°C)

Energia Dissipada, E,; ;; (10* J)

0-01
(0,05)
0,1-0,2
(0,15)
02-0,3
(0,25)
03-04
(0,35)
0,4-0,5
(0,45)
Total de Energia
Dissipada, Ey, 2446,73
(10%J)

58,67 463,57 635,61 411,44 28,19

38,16 95,67 489,06 202,84 9,64

0 0 0 5,76 0

0 0 0 8,14 0

4.2.3 Veiculo Carregado com 74 toneladas de Peso Bruto Total Combinado

Assim como na se¢do anterior, partindo-se da pressdo pneumatica obteve-se, por meio
da Equacéo (10), a forca de atrito. Converteu-se a forca de atrito em torque de frenagem por
meio da Equacdo (09). A pressao de contato media foi determinada por meio das Equacdes (02)
e (05).

O gréfico (a) da figura 41 mostra a evolucdo da pressdo de contato média, p, e da
temperatura do tambor de freio, T, durante o percurso. O grafico (b) apresenta a velocidade
angular do tambor, calculada a partir da velocidade do veiculo, por meio da Equacédo (48). A

temperatura do ambiente no inicio do teste também foi de 22°C.
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Fig. 41 — (a) Evolugéo da Pressdo de Contato Média no Material de Atrito e Temperatura do

Tambor no Tempo; (b) Evolugéo da Velocidade Angular do Tambor no Tempo — Peso Bruto

Total Combinado de 74 toneladas

Ao longo da rota, com o veiculo tracionando 74 toneladas de PBTC, a temperatura do

tambor variou entre 22,9°C e 168°C, no comeco e apos 5.455 s, respectivamente, conforme

mostrado no grafico (a). A pressdo de contato média atingiu seu valor maximo (0,2 MPa) apds

5.121 s. A velocidade angular méxima atingida pelo tambor foi de 48,6 rad/s, correspondente a

uma velocidade linear de escorregamento na interface com o material de atrito de 10 m/s.

De forma similar ao teste anterior, a reducéo de velocidade observada entre 4.300 s e

5.750 s esta relacionada a limitacdo de velocidade da via. O aumento da temperatura do tambor

durante esse periodo resultou do aumento da frequéncia de acionamento dos freios na descida

de serra. O inverso aconteceu entre 5.750 s e 8.000 s de teste. Nesse periodo a temperatura do

tambor reduziu em decorréncia da baixa frequéncia de acionamento dos freios.



107

A energia dissipada nas frenagens do veiculo ao longo do percurso foi determinada por
meio da Equacdo (16). A figura 42, a seguir, apresenta a evolucdo do torque de frenagem e da

energia dissipada com o tempo de percurso.
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Fig. 42 — (a) Evolucéo do Torque de Frenagem no Tempo; (b) Evolucédo da Energia Dissipada

no Tempo — Peso Bruto Total Combinado de 74 toneladas

De forma anéloga ao teste com 57 toneladas de peso bruto total combinado, percebe-se
a elevada frequéncia de atuacdo dos freios do veiculo no trecho de descida de serra. Essa
frequéncia também resultou em elevada dissipacdo de energia durante o periodo de descida,
como se observa no grafico (b). O inverso ocorreu no trecho de subida de serra, entre 5.750 s e
8.000 s.

A tabela 18 apresenta a quantidade total de energia dissipada durante as frenagens do
veiculo carregado com PBTC de 74 toneladas. As quantidades de energia também foram
agrupadas e distribuidas segundo as faixas de pressao de contato e temperatura anteriormente

definidas.
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Tabela 18 — Total de Energia Dissipada nas Frenagens Agrupado e Distribuido de Acordo

com a Intensidade de Pressdo de Contato Média e Temperatura — 74 toneladas de Peso Bruto

Total Combinado

Faixas de Temperatura, T (T})

Faixas de Pressdo 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
de Contato a a a a a
Média, p (p,) 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C
(MPa) (25°C) (75°C) (125°C) (175°C) (225°C)
Energia Dissipada, E,; ;; (10* J)
0-0,1
83,79 593,36 437,08 128,03 0
(0,05)
0,1-0,2
23,49 20,05 128,99 20,36 0
(0,15)
0,2-03
0 0 0 0 0
(0,25)
0,3-04
0 0 0 0 0
(0,35)
0,4-0,5
0 0 0 0 0
(0,45)
Total de Energia
Dissipada, Ey,, 1435,14

(104 J)

4.2.4 Quantidades Totais de Energia Dissipada e Analise dos Resultados

Apbs finalizados os ensaios, obteve-se o total de energia dissipada nas frenagens, por

meio do somatdrio das suas quantidades, apresentadas nas tabelas 17 e 18. As quantidades de

energia foram somadas em cada uma das faixas de pressdo de contato média e de temperatura

do tambor. Os valores totais estdo descritos na tabela 19.
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Tabela 19 — Total de Energia Dissipada nas Frenagens Agrupado e Distribuido de Acordo

com a Intensidade de Pressdo de Contato Média e Temperatura — Teste Completo

Faixas de Temperatura, T (T;)

Faixas de Pressdo 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
de Contato a a a a a
Média, p (p,) 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C
(MPa) (25°C) (75°C) (125°C) (175°C) (225°C)
Energia Dissipada, E,; ;; (10* J)
0-01
142,45 1056,93 1072,69 539,47 28,19
(0,05)
0,1-0,2
61,65 115,72 618,05 223,20 9,64
(0,15)
0,2-0,3
0 0 0 5,76 0
(0,25)
0,3-04
0 0 0 8,14 0
(0,35)
0,4-0,5
0 0 0 0 0
(0,45)
Total de Energia
Dissipada, Ey, 3881,88

(10 J)

Na figura 43, sdo mostrados diagramas contendo as quantidades relativas de energia

agrupadas de acordo com a intensidade de pressdo e temperatura para os testes com 57 t de

PBTC, 74 t de PBTC, e somando-se os dois. Nela constam também, graficos de contorno

correspondentes, que mostram a distribuicdo da concentracdo de energia no dominio da pressao

de contato e da temperatura. Os graficos de contorno da figura 43 aproximam os valores

calculados de energia pelo método dos minimos quadrados.
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Fig. 43 — Distribuicdo da Energia Dissipada de Acordo com a Intensidade de Presséo de
Contato Média e Temperatura Durante os Testes em Veiculo: (a) Energia por Faixa — 57 t; (b)
Grafico de Contorno — 57 t; (c) Energia por Faixa — 74 t; (d) Gréafico de Contorno — 74 t; (e)

Energia por Faixa — Total; (f) Grafico de Contorno — Total
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A analise do grafico (a) da figura 43 mostra que do total de energia dissipada durante o
teste com 57 t (2,45x107 J), 65% resultou de carregamentos mecanicos cuja intensidade de
pressdo de contato média ndo ultrapassou 0,1 MPa. Ao mesmo tempo, praticamente todo o
restante, ou seja, 34,2%, foi resultado de carregamentos de frenagem que oscilaram entre 0,1 e
0,2 MPa. O grafico de contorno apresentado em (b) mostra que a maior quantidade de energia
foi dissipada com os freios em temperaturas entre 50°C e 200°C.

J& a andlise da distribuicdo de energia durante o teste do veiculo com 74 t de PBTC,
grafico (c), mostra que 86,5% do total de energia dissipada (de um total de 1,44x107 J), resultou
de carregamentos de intensidade menores ou iguais a 0,1 MPa. O restante, 13,5%, foi resultado
de pressdes de contato média que variaram entre 0,1 e 0,2 MPa. O grafico (c) mostra também,
que a temperatura permaneceu inferior a 200°C durante todo o teste. No grafico de contorno (d)
é possivel observar que a maior parte da energia dissipada durante a aplicacdo dos freios
aconteceu a temperaturas que oscilaram entre 25°C e 175°C.

A distribuicdo das quantidades totais de energia de acordo com as faixas de
carregamento mecanico e temperatura € apresentada no grafico (e) da figura 43. O gréfico de
contorno correspondente é mostrado em (f). E possivel verificar que durante todo o teste em
veiculo, a energia dissipada concentrou-se em pressdes de contato que ndo ultrapassaram 0,4
MPa. Sendo que cerca de 73% dos 3,88x10’ J totais, foi dissipada a pressdes inferiores a 0,1
MPa. A temperatura do tambor de freio também ndo ultrapassou 250°C durante todo o teste.

O fato de praticamente toda a energia dissipada ser resultado de reduzida pressao de
contato média, mostra que pouco do potencial de frenagem disponivel no veiculo foi utilizado
durante o percurso. A maior pressdo de contato média determinada durante os testes foi de 0,37
MPa, ao passo que o sistema de frenagem do veiculo é capaz de gerar pressdes na ordem de 1,7
MPa sobre o material de atrito, conforme mostrado na tabela 5.

Os testes em veiculo foram caracterizados por eventos de frenagem de reduzido torque.
O torque reduzido, por sua vez, implicou em pressdes de contato de baixa intensidade, ja que é
proporcional a essa grandeza, em conformidade com as Equacdes (02) e (05) [42, 43, 45]. Como
consequéncia direta das frenagens de reduzido torque, o tambor de freio e 0 material de atrito
permaneceram, relativamente, com temperaturas reduzidas. Segundo Limpert [42], essa
caracteristica da aplicacdo do veiculo configura ciclos repetitivos de frenagem de baixa

intensidade.
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43 A APLICACAO DO METODO DA REGRA DE ACUMULO DE DANOS POR
DESGASTE

4.3.1 Determinacdo da Energia de Desgaste Total

As massas especificas de desgaste, SWM;;, correspondentes as 5 intensidades de
pressdo de contato média, p, e aos 5 niveis de temperatura do freio, T;, foram obtidas por meio
da Equacdo (53). A tabela 20 apresenta os valores de SWM;; separados e agrupados de acordo

com as correspondentes faixas de carregamento mecanico e temperatura.

Tabela 20 — Valores de Massa Especifica de Desgaste Correspondentes as Pressdes de

Contato e Temperaturas Medidas durante o Teste Veicular

Faixas de Temperatura

0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
Faixas de Press&o de a a a a a
Pressio de Contato 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C
Contato Média, p,

Temperatura, T;

Média (MPa)  (MPa) P j
25°C 75°C 125°C 175°C 225°C

Massa Especifica de Desgaste (102 g/J)

0-01 0,05 0 2,43 5,8 9,18 12,6
0,1-0,2 0,15 0 2,16 5,53 8,91 12,3
0,2-0,3 0,25 0 1,89 5,26 8,64 12,1
03-04 0,35 0 1,62 4,99 8,37 11,7
04-05 0,45 0 1,35 4,72 8,1 11,5

A partir dos valores de SWM e da massa util de material de atrito do freio do veiculo,

m,,, (disponivel na tabela 5), foram determinados os valores de Ey; ;j, conforme Equagdo (37).

Os valores de Eg; ;;, referentes ao material de atrito testado, sdo apresentados na tabela 21.
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Tabela 21 — Valores de Energia de Desgaste Total Correspondentes as Pressdes de Contato e

Temperaturas Medidas durante o Teste Veicular

Faixas de Temperatura

0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
Faixas de Pressdo de a a a a a
Pressio de Contato 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C
Contato Média, p,

Temperatura, T;
Média (MPa)  (MPa) P j

25°C 75°C 125°C 175°C 225°C

Energia de Desgaste Total, E4 ;; (10%° J)

0-01 0,05 0 11,8 4,95 3,13 2,29
0,1-0.2 0,15 0 13,3 5,19 3,22 2,34
02-0,3 0,25 0 15,2 5,46 3,32 2,39
0,3-04 0,35 0 17,8 5,75 3,43 2,45
0,4-0,5 0,45 0 21,3 6,08 3,55 2,50

4.3.2 Aplicacdo da Regra de Acumulo de Danos por Desgaste e Previsdo da Durabilidade do
Material de Atrito

O dano por desgaste relacionado a cada uma das intensidades de presséo de contato e

de temperatura, Wp, ;;, foi determinado por meio da Equagdo (39) para todo Eg;;; > 0. Os
valores de E; ;; € Eq; ;j, necessarios para o calculo do dano, estdo descritos, respectivamente,

nas tabelas 19 e 21. A tabela 22 apresenta os valores calculados de Wp ;.
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Tabela 22 — Valores de Dano por Desgaste Correspondentes as Presses de Contato e

Temperaturas Medidas durante o Teste Veicular

Faixas de Temperatura

0°C 50°C 100°C 150°C 200°C
Faixas de Presséo de i 8 a 8 8
Pressio de Contato 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C
Contato Média, p,
Média (MPa)  (MPa) Temperatura, 7
25°C 75°C 125°C 175°C 225°C
Dano por Desgaste, Wy, ;; (10°)

0-01 0,05 0 89,36 216,78 172,44 12,33
0,1-0,2 0,15 0 8,7 119,09 69,24 4,12
0,2-0,3 0,25 0 0 0 1,73 0
0,3-04 0,35 0 0 0 2,37 0
0,4-05 0,45 0 0 0 0 0

Ao se aplicar a Equacéo (40), chegou-se ao dano total acumulado pelo material de atrito
do freio dianteiro do veiculo durante o teste, cujo valor foi: W, = 6,96x10~*. A Equacéo (42)
foi entdo utilizada para se obter a durabilidade do material de atrito, conforme descrito na tabela
23.

Tabela 23 — Durabilidade do Material de Atrito Obtida por meio da Aplicacdo da Regra de

Acumulo de Danos por Desgaste

Tipo de Teste de Medicao da Energia Dissipada Dano por .
. Durabilidade, D
Material de . - Desgaste,
) Quilometragem Quilometragem (km)
Atrito Etapa ) Wy
Parcial (km) Total, M (km)
Percurso com
171
Non-Asbestos 57 toneladas
) 342 6,96x10* 491.265
Organic Percurso com 1

74 toneladas

A durabilidade projetada para o material de atrito de 491.265 km representa a distancia

total a ser percorrida pelo veiculo antes que toda a massa de material de atrito do seu freio
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dianteiro se desgaste. Para isso, assume-se que ao longo da sua vida, a quantidade de energia

dissipada durante os 342 km percorridos pelo veiculo, se repetira.

4.4 RESULTADO DO TESTE DE DURABILIDADE E APLICACAO DO METODO
INDUSTRIAL PARA PREVER A VIDA DO MATERIAL DE ATRITO

4.4.1 Medicdo e Calculo das Espessuras Uteis do Material de Atrito do Freio — Teste de
Durabilidade

Terminado o teste para determinacdo da energia dissipada, os freios dianteiros do
veiculo A foram desmontados e inspecionados. O freio dianteiro esquerdo, selecionado para
acompanhamento da durabilidade, teve a espessura do seu material de atrito medida.

As tabelas 24 e 25 apresentam, respectivamente, os valores das espessuras medidas e
uteis, e,, € e, correspondentes as cavidades para rebites dos materiais de atrito das sapatas
primaria e secundaria do freio. Os valores das espessuras Uteis foram determinados por meio
da Equacéo (52).

Tabela 24 — Valores das Espessuras Medidas e Uteis de Material de Atrito — Teste de

Durabilidade: Medicéo Inicial na Sapata Priméria Esquerda

(%] (%]
[<5] [<5]
5 Espessura Espessura 5 Espessura Espessura
o 2 .8 : - o 2 3 : -
§ K g Medida, e,, util, e, Eﬁ K é" Medida, e,, util, e,
£ = (mm) (mm) £ a (mm) (mm)
T T
S-came
° a 1 13,36 12,36 o a 5 13,09 12,09
€ o € 9
& o %5 b 2 13,39 12,39 g g b 6 12,96 11,96
£ o 2
s §E ¢ 3 12,68 1168 o § c 7 12,3 11,3
3= d 4 11,3 10,3 3 2 d 8 10,83 9,83

Ancoragem
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Tabela 25 — Valores das Espessuras Medidas e Uteis de Material de Atrito — Teste de

Durabilidade: Medicdo Inicial na Sapata Secundaria Esquerda

(7] (7]
[<5) (5]
5 Espessura  Espessura 5 Espessura  Espessura
o 2 8 : - o 2.3 : -
g K e Medida, e,, util, e, g K e Medida, e,, util, e,
- g & - s &
5 (mm) (mm) 5 (mm) (mm)
iT iT
S-came
° e 1 13,03 12,03 ° e 5 13,24 12,24
S o S 9
s S 3 f 2 13,06 12,06 s ¢ 6 13,03 12,03
S o <o 3 s
S & £ g 3 12,37 11,37 S § g 7 12,36 11,36
3= h 4 10,99 9,99 3= h 8 10,89 9,89
Ancoragem

Apo6s a medicdo das espessuras do material de atrito, os freios dianteiros foram
instalados no veiculo B e iniciou-se o teste de durabilidade. Acumulou-se até o final do teste,
um total de 9.403,2 km, alternando-se o PBTC do veiculo entre 57 t e 74 t de carga. O teste foi
realizado na mesma rota em que se executou o teste para determinacgdo da energia dissipada.

Assim como feito no inicio do ensaio, mediu-se, apds terminado o teste de durabilidade,
as espessuras do material de atrito do freio dianteiro esquerdo. As tabelas 26 e 27 apresentam
os valores de e,, e de e,, para ambas sapatas primaria e secundaria. As espessuras Uteis também

foram determinadas por meio da Equacdo (52).
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Tabela 26 — Valores das Espessuras Medidas e Uteis de Material de Atrito — Teste de

Durabilidade: Medicéo Final na Sapata Priméaria Esquerda

[ 7] [ 7]
(5] (5]
S Espessura Espessura S Espessura Espessura
o 2 3 : - o 2 3 : -
E K Lg” Medida, e,, util, e, E K §" Medida, e, util, e,
[+ [+
3 o (mm) (mm) 3 o (mm) (mm)
i i
S-came
° a 1 13,19 12,19 o a 5 13,13 12,13
£ 3 £ g
s S 5 b 2 13,14 12,14 £ oy b 6 12,59 11,59
S o <9
S & E ¢ 3 12,41 11,41 § g c 7 12,14 11,14
frm— +—
3T d 4 10,99 999 IS = 4 38 10,71 9,71
Ancoragem

Tabela 27 — Valores das Espessuras Medidas e Uteis de Material de Atrito — Teste de

Durabilidade: Medicdo Final na Sapata Secundaria Esquerda

(7] [ 7]
[<5) (5]
S Espessura  Espessura S Espessura  Espessura
o 2 8 . - o 2 .3 . -
E K Lg” Medida, e,y util, e, E K §" Medida, e, util, e,
[ [
3 o (mm) (mm) 3 o (mm) (mm)
iT iT
S-came
° e 1 12,93 11,93 o e 5 12,93 11,93
S o c 9
& ° %5 f 2 12,74 11,74 § : f 6 9,77 8,77
S o <°
o § E g 3 12,1 111 o g g 7 12,27 11,27
§ € = 8 3
- h 4 10,78 9,78 B h 8 10,78 9,78
Ancoragem

4.4.2 Aplicacio do Método Industrial para Prever a Durabilidade do Material de Atrito

Os valores das espessuras Uteis apresentadas nas tabelas de 24 a 27 foram utilizados
para se determinar a durabilidade do material de atrito [40]. Aplicou-se a técnica da regressao
linear aos valores médios das espessuras correspondentes a cada uma das fileiras de rebites das
sapatas de freio. As fileiras estdo identificadas nas tabelas de 24 a 27 pelas letras a, b, ce d

(priméria) e e, f, g e h (secundaria). Na fileira de rebites a (na sapata primaria), a diferenca entre
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a espessura medida na posicao 5, no inicio e apos percorridos 0s 9.403,2 km de teste, resultou
em valor negativo, indicando provavel erro na medi¢do. Em razdo disso, os valores medidos
nessa fileira foram desconsiderados.

As regressdes lineares aplicadas as médias das espessuras Uteis levaram a fungdes do
tipo e, (x) = By + B1x. Ao se fazer e,(x) = 0 nas funcBes, obtiveram-se estimativas de
quilometragem, x, para o término da espessura util nas fileiras de rebites correspondentes. A
média dessas estimativas definiu a projecdo da durabilidade do material de atrito por sapata e
por freio.

Os coeficientes f5; e as constantes 3, das funcGes e as estimativas de durabilidade para

0 material de atrito por fileira de rebite, por sapata e por freio, sdo apresentadas na tabela 28.

Tabela 28 — Regressdes Lineares Aplicadas aos Valores das Espessuras Uteis: Sapatas

Primaria e Secundéria do Freio Dianteiro do Veiculo

Resultado das

Regressdes Sapata Primaria Sapata Secundaria
Lineares
Fileira de Rebites a b c d e f g h

Coeficientes p; -2x10°  -3x10°  -2x10°  -2x10°  -2x10°  -3x10°  -2x10°  -2x10°

Constantes  f3y 12,36 12,18 11,49 10,07 12,14 12,05 11,37 9,94
Durabilidade
Média por Fileira 618.000 405.833 574.500 503.250 606.750 401.500 568.250 497.000
de Rebite (km)
Durabilidade
Média por Sapata 525.396 557.333
(km)
Durabilidade
Média por Freio 541.365
(km)

As equacdes e, (x) = 0 levaram a durabilidades que variaram entre 401.500 km e
618.000 km. Os valores médios por sapatas corresponderam a 525.396 km para a primaria e a
557.333 km para a secundaria. Considerou-se como resultado final para a durabilidade do
material de atrito do freio, a média entre os valores obtidos para cada uma das sapatas. Dessa
forma, o método industrial de previsdo resultou em uma durabilidade de 541.365 km para o

material de atrito.
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As regressdes lineares estdo representadas nos graficos (a) e (b) da figura 44.

(a) (b)
. 13 T . v 13
g g
g E
g 12 l\i 212 F\'
= Zz e
f; §7 i = § ‘<J ©--- - --F
e g ] = Il
2 2
[} =
= 10+ A - = 10} 55
(=} E— -4 o R S -A
- -
= g
2 9 z 9
2. 2
8 : . g i
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Distincia Percorrida (km) Distancia Percorrida (km)
—@- Fileira de Rebites - a -@- Fileira de Rebites - ¢
- Fileira de Rebites - b - Fileira de Rebites - f
<  Fileira de Rebites - ¢ © - Fileira de Rebites - g
—& - Fileira de Rebites - d —& - Fileira de Rebites - /

Fig. 44 — Método Industrial para Previséo de Durabilidade do Material de Atrito: (a)

Resultado Obtido para a Sapata Priméria; (b) Resultado Obtido para a Sapata Secundaria

4.5 COMPARAQAQ ENTRE O METODO DA REGRA DE ACUMULO DE DANOS POR
DESGASTE E O METODO INDUSTRIAL

O erro percentual, E, entre os valores de durabilidade obtidos por ambos métodos da

regra de acimulo de danos por desgaste e industrial, foi calculado conforme Equacéo (54):
E =100 — [(100D)/D,,] (54)
Onde D,,, é a durabilidade obtida por meio do método industrial.

A tabela 29 apresenta as durabilidades obtidas por meio dos diferentes métodos, assim

como o erro percentual associado.
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Tabela 29 — Durabilidades do Material de Atrito Obtidas por meio dos Métodos da Regra de

Acumulo de Danos por Desgaste e Industrial

Durabilidade do Material de Atrito

Método
(km)
Regra de Acimulo de Danos por Desgaste, D 491.265
Meétodo Industrial, D, 541.365
Erro Percentual, E (%) 9,25

A durabilidade obtida pelo método proposto por essa Tese foi similar a obtida por meio
da técnica adotada pela industria [40]. A aplicacdo da regra de acimulo de danos por desgaste
levou a uma durabilidade de 491.265 km, ao passo que a aplicacdo do método industrial, a
541.365 km. O erro percentual entre os métodos foi de 9,25%, indicando que a regra de acimulo
de danos por desgaste é uma ferramenta que também pode ser aplicada na industria para se
prever o comportamento de materiais de atrito de freios a tambor.

A principal vantagem em se usar a regra de acimulo de danos por desgaste, em vez do
método industrial, reside no tempo necessario para se obter a previsdo da durabilidade do
material de atrito. Para a aplicacdo do método proposto, foi necessario se caracterizar o material
por meio de testes de desgaste e se calcular a energia dissipada nas frenagens ao longo da
operacdo do veiculo. Uma vez que os ensaios de desgaste normalmente ja sdo executados
durante o desenvolvimento do produto pelos fabricantes, pode-se dizer que os ganhos em
tempo, que se refletirdo na redugdo dos custos de projeto do componente, decorrem da nédo
necessidade de se realizar testes veiculares de longa duracdo. A metodologia desenvolvida e
apresentada nessa Tese demonstra esse beneficio. Para a aplicacdo da regra de acimulo de
danos por desgaste, foi necessario que o veiculo percorresse 342 km, distancia que caracteriza
a sua operacdo. Em contrapartida, para a aplicacdo do método industrial, o veiculo precisou
percorrer, nas mesmas condigdes de carga e velocidade, um total de 9.403,2 km, distancia
minima para caracterizar o desgaste do material de atrito. Essa diferenca entre as distancias

percorridas representa uma reducéo percentual no tempo de execucgéo do teste de 96,4%.

4.6 CONSIDERACOES PARA A APLICACAO DO METODO DA REGRA DE ACUMULO
DE DANOS POR DESGASTE
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Embora a regra de acimulo de danos por desgaste apresente vantagens em relacdo ao
método atualmente aplicado pela industria, € importante ressaltar fatores que podem influenciar
na sua acuracidade. A generalizagdo do metodo para uma ampla gama de materiais, bem como
o efeito das caracteristicas do teste de desgaste [2] e a contaminagdo dos freios durante a
operacao do veiculo [40], sdo exemplos desses fatores.

Um dos maiores desafios para os pesquisadores é entender os efeitos da diversidade da
composicdo dos materiais de atrito sobre o seu comportamento em relacdo ao desgaste.
Diferentes balancos entre seus constituintes, bem como sua ampla variedade, poderiam afetar a
caracterizacdo do material por meio dos testes de desgaste. De acordo com os trabalhos
publicados por Jahangiri et al. [29, 30], a diversidade dos materiais submetidos a processos de
desgaste se relaciona diretamente com as caracteristicas que irdo defini-lo. As faixas de
temperatura de frenagem, o coeficiente de atrito e as condigdes de lubrificacdo sdo exemplos
dessas caracteristicas. Modifica¢fes nessas condic¢@es resultardo em mudancgas na quantidade
de energia dissipada durante o processo. No entanto, com base nesses mesmos estudos
publicados [29, 30], pode-se dizer que essa alteracdo seria compensada por modificacBes na
quantidade do desgaste correspondente. Nesse caso, 0 equilibrio entre a energia e o desgaste,
ou seja, a massa especifica de desgaste e, consequentemente, o dano por desgaste, ndo seriam
afetados pela diversidade do material de atrito. Embora investigacdes adicionais devam ser
realizadas, acredita-se que a aplicacdo do método da regra de acimulo de danos por desgaste
para prever a durabilidade desse tipo de material, seja valida, independentemente da variedade
dos seus constituintes.

Conforme demonstrado por Blau [2], a escolha do equipamento para se caracterizar o
material de atrito quanto ao desgaste € outro fator que pode afetar a acuracidade do método. O
tipo de ensaio, assim como o tamanho das amostras de desgaste em relacdo aos freios em
tamanho normal, influenciam os processos de formacéo e manutencédo do filme de transferéncia
na superficie do material de atrito. As caracteristicas do filme definirdo a evolucdo e o
comportamento do coeficiente de atrito durante os eventos de frenagem. Isso impactara na
quantidade de energia dissipada e na quantidade de desgaste gerado durante o processo. Estudos
complementares seriam necessarios para entender melhor as implicacdes desse efeito sobre o
equilibrio entre o desgaste e a energia. Uma das alternativas para se minimizar possiveis efeitos
decorrentes desse fator na aplicacdo do método descrito na presente Tese, seria a alteragdo da
constante das Equacgdes (41) e (42) para um valor menor ou maior que “1”. Esse ajuste
compensaria possiveis discrepancias entre os resultados obtidos no teste e na operacdo do

veiculo.
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A contaminacdo dos freios do veiculo por agentes externos € outro fator que deve ser
considerado ao se avaliar a aplicabilidade do método proposto. Detritos, poeira, lama e agua,
se em contato com o material de atrito, podem modificar a sua resposta ao processo de desgaste,
afetando diretamente a sua durabilidade [40]. O método n&o leva em consideracdo o efeito da
contaminagéo na durabilidade do material de atrito. Entretanto, deve-se considerar, que o valor
unitario das Equaces (41) e (42) também poderia ser ajustado de forma a compensar os efeitos
da contaminac&o, caracteristicos da operacao do veiculo, na durabilidade desse componente de

desgaste.



6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussfes apresentadas nessa Tese, podem-se enumerar

diversas conclusoes, relacionadas tanto a caracterizacdo, quanto ao método proposto para se

estimar a durabilidade de materiais de atrito de freios a tambor.

Quanto a caracterizacdo do material de atrito em bancada, por meio do ensaio do tipo

Chase, conclui-se:

A andlise da evolucdo do coeficiente de atrito com o nimero de frenagens mostrou que
0 aumento da intensidade de carga normal aplicada faz com que o regime permanente,
caracterizado pelo processo de consolidagéo e delaminacdo do filme de transferéncia do
material, seja antecipado. Esse efeito, que consequentemente reduz o periodo de
running-in, se intensifica com o aumento da temperatura.

A densidade do material de atrito muda na medida que a temperatura aumenta. Essa
constatacdo mostra que, de fato, os materiais de atrito passam por modificacdes
estruturais severas em ambiente de elevada temperatura.

Em ambientes onde predominam temperaturas excessivas ha ocorréncia de mecanismos
de desgaste ndo mecanicos, como por exemplo, a oxidagdo dos constituintes organicos
do material de atrito. Como as massas especificas de desgaste, SWM, resultam da
relacdo entre desgaste em massa e energia, podem ser determinadas de forma precisa,
independentemente de o0 processo ser dominado por mecanismos de desgaste induzidos
termicamente. Isso faz com que a massa especifica de desgaste seja um excelente

parametro para se caracterizar materiais de atrito quanto ao desgaste.

Quanto ao método sugerido para previsdo da durabilidade de materiais de atrito em servico,

as seguintes conclusdes podem ser listadas:
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A previsdo da durabilidade do material de atrito ensaiado, obtida por meio da aplicagédo
da regra de acumulo de danos por desgaste e a obtida por meio do método industrial,
foram muito similares. Esse fato indica que a regra de acumulo de danos por desgaste
também pode ser considerada uma ferramenta de aplicacdo industrial para se prever a
durabilidade desse tipo de componente em servico.

O método da regra de acimulo de danos por desgaste pode ser extremamente preciso se
aplicado para prever a durabilidade de materiais de atritos de veiculos que operam em
areas fechadas. Nesses ambientes, os veiculos circulam nas mesmas rotas, executando
ciclos repetitivos de carregamento e descarregamento de cargas ou mercadorias. Ha,
portanto, grande probabilidade de que os carregamentos mecanicos decorrentes das
frenagens resultem em quantidades de energia dissipada similares ao longo da vida do
material de atrito. Dessa maneira, espera-se que a acuracidade da durabilidade obtida
nesse caso aumente em relacdo as obtidas em outras aplicacdes.

Diferentes materiais de atrito podem ser caracterizados quanto ao desgaste por meio da
massa especifica de desgaste. As informacg6es obtidas durante os ensaios tornariam 0s
engenheiros aptos a recomendar, de forma antecipada, o melhor material de atrito para
os freios de um determinado veiculo, levando-se em consideracdo as caracteristicas da
operacdo. Essas caracteristicas seriam: a intensidade do carregamento mecanico, a
temperatura e a quantidade de energia dissipada durante os eventos de frenagem. A
antecipacdo da recomendacdo do melhor material de atrito frente a aplicacdo resultaria
em reducdo nos custos e no tempo de desenvolvimento do projeto.

Por meio da regra de acimulo de danos por desgaste, a previsdo de durabilidade do
material de atrito poderia ser obtida mais rapidamente se comparada ao método
convencionalmente utilizado pela industria. Para a aplicacdo do método proposto, €
apenas necessario se determinar os indices SWM do material de atrito e se calcular a
energia dissipada durante as frenagens do veiculo. Em contrapartida, a aplicacdo da
regressao linear as medicdes da espessura Util demanda que o veiculo seja submetido a
ensaios de durabilidade. Dependendo da aplicacdo do veiculo, podem ser necessarios
meses de teste para se atingir uma quilometragem na qual o material de atrito acumule
desgaste suficiente para aplicacdo da técnica. Nesse contexto, esse fato tambem
contribui com a reducdo dos custos e tempos de desenvolvimento de um projeto

relacionado a freios.
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e Uma vez que se fundamenta na energia dissipada e no desgaste, 0 método proposto, a
principio, ndo seria restrito a materiais de atrito empregados em sistemas de freio,
podendo ser estendido, guardadas eventuais particularidades, a outros componentes de
desgaste, como por exemplo: discos de freio, tambores de freio e materiais de atrito de
sistemas de embreagem.

e O método de previsdo de durabilidade de materiais de atrito apresentado nessa Tese
poderia servir de base para o desenvolvimento de tecnologias embarcadas de veiculos.
A partir dessas tecnologias, a autonomia dos materiais de atrito poderia ser
sucessivamente calculada e apresentada ao motorista, sem a necessidade de sensores
fisicos instalados nos freios. Essa possibilidade traria inmeros beneficios e economia

aos proprietarios de veiculos ou de frota de veiculos comerciais.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deixa-se, como recomendacéo para trabalhos subsequentes, sugestdes de estudos para
melhoria do método apresentado, objetivando o aumento da sua precisdo, a partir da realizacdo
das seguintes atividades:

1. Incluir a velocidade de escorregamento como varidvel durante a caracterizacdo do

material de atrito quanto ao desgaste (além da pressdo de contato e da temperatura).
O resultado sera uma funcéo de trés variaveis do tipo SWM (p., T, v).

2. Aplicar o método considerando outros tipos de operacdo veicular e diferentes
percursos, de forma que os freios sejam submetidos a niveis de contaminacao,
carregamentos mecanicos e faixas de temperatura, diferentes dos apresentados no
trabalho.

3. Ajustar o valor da constante das Equacbes (40) e (41), de acordo com as
durabilidades obtidas durante os testes realizados em diferentes percursos e sob
diferentes condicdes.

Recomenda-se também:

1. Estudar a aplicabilidade do modelo a outros componentes que ndo materiais de atrito
de freios a tambor, como por exemplo, pastilhas de freio, discos e tambores de

veiculos comerciais, utilitarios e de passeio.
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2. Estudar a aplicabilidade da equacédo simplificada da regra de acimulo de danos por
desgaste (C.8) proposta no Apéndice C, acrescentando a ela fatores de ajuste, caso
necessario.

3. Criar um programa com linguagem e aplicativo especifico, de forma a tornar a
aplicacdo do metodo mais facil, eficiente e viavel comercialmente para o mercado
automotivo. Seja para fabricantes de materiais de atrito, seja para montadoras de

veiculos comerciais.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE OS DESGASTES EM MASSA E EM
VOLUME OBTIDOS DURANTE OS ENSAIOS CHASE: O EFEITO DA
TEMPERATURA NA DETERMINACAO DO DESGASTE EM VOLUME DOS
MATERIAIS DE ATRITO E NO VOLUME ESPECIFICO DE DESGASTE (SWV)

A reducdo da densidade das amostras ensaiadas a temperaturas de 200°C e 300°C,
apresentada no grafico da figura 31, mostrou que possiveis alteracBes na composi¢cdo do
material de atrito podem ter ocorrido durante os testes. Diante desse cenario, embora ndo tenha
sido escopo original da presente Tese, decidiu-se avaliar os impactos da temperatura na
caracterizacdo do material de atrito por meio do volume especifico de desgaste.

Durante o0s ensaios em equipamento Chase, os desgastes em volume das amostras foram
avaliados e comparados com 0s correspondentes desgastes em massa. A perda relativa de
volume, AVq,, foi determinada por meio da relacdo entre a diferenga das alturas dos corpos de

prova (medidas antes e ap6s 0s ensaios) e a altura inicial, conforme Equacédo (A.1):
AVy, = 100(h; — hy)/h; (A1)

Onde h; € a altura inicial e hy a altura final dos corpos de prova.

Os valores de altura considerados foram as médias aritméticas de trés medigdes
realizadas nos pontos indicados na figura A.1 (a), em ambiente controlado, a uma temperatura
de 22°C. Utilizou-se para a medicdo das alturas, o micrometro digital de precisdo de + 0,001
mm mostrado na figura A.1 (b). As alturas médias obtidas, assim como as perdas relativas de
volume e de massa, sdo apresentadas na tabela A.1. Os valores de desgaste estdo plotados no
grafico da figura A.2.
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(a) (b)

Sentido de Rotagao
do Tambor de Freio

Fig. A.1 — (a) Pontos para Medicéo das Alturas dos Corpos de Prova; (b) Micrometro Digital
Utilizado nas Medigdes

Tabela A.1 — Valores das Alturas Médias Determinadas antes e apds os Ensaios de Desgaste,

e Perdas Relativas de VVolume e de Massa das Amostras

Carga Altura Altura Perda Perda
Corpos o L Desgaste em ) )
Normal Temp., T Média Meédia Relativa de Relativa de
; - . Volume, AV
Aplicada, (°C) Inicial, h; ~ Final, hf Volume, Massa, Amyg,
Prova (mm®)
N (N) (mm) (mm) AVy, (%) (%)
cpP, 220 100 5,219 5,179 3208,97 0,77 0,72
CP, 220 200 5,423 5,413 3379,32 0,18 1,43
CPs 220 300 5,594 5,698 3556,70 -1,86 2,24
CP, 330 100 5,529 5,465 3392,05 1,16 1,24
CPs 330 200 5,566 5,569 3450,85 -0,05 2,52
CPg 330 300 5,308 5,267 3263,08 0,77 4,11
cp; 440 100 5,278 5,198 3289,44 1,52 1,43
CPg 440 200 5,461 5,391 3297,86 1,28 2,30
CPy 440 300 5,170 5,088 3140,65 1,59 4,73
CPyy 550 100 5,585 5,520 3495,57 1,16 1,21
cPy, 550 200 5,382 5,330 3284,02 0,97 2,73

CPy, 550 300 5,231 5,123 3201,93 2,07 4,76
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CP, Cp, CP, CPis
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o
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220 330 440 550

Carga Normal Aplicada (N)
Fig. A.2 — Comparacao entre as Perdas Relativas de Massa e de Volume Obtidas ap6s Ensaios

de Desgaste em Escala

O gréfico (a) da figura A.2 mostra que ambas perdas em massa € em volume sdo
similares nas amostras testadas a 100°C. O desgaste em massa relativo foi de 0,72%, enquanto
que o de volume, 0,77% em CP;. Jaem CP;,, a perda em massa foi de 1,21% e, em volume, de
1,16%. Por outro lado, os graficos (b) e (c) mostram que o0s desgastes em massa foram
consideravelmente maiores que os desgastes em volume nas amostras que foram ensaiadas a
200°C e a 300°C. Além da diferenca entre as perdas de material, percebe-se que valores
negativos de desgaste em volume foram obtidos em alguns testes. Isso pode ser constatado nos
graficos correspondentes aos corpos de prova CPs e CPs, ensaiados, respectivamente, a 200°C
e a 300°C. O aumento de volume dessas amostras com o desgaste ndo € corroborado por
trabalhos anteriores, como o de Rhee [98], e, obviamente, evidencia mudangas na estrutura e
no balanco entre os elementos constituintes do material. A diferenca acentuada entre 0s
desgastes nas amostras testadas a temperaturas maiores que 200°C se justifica pela variacéo da
densidade observada. De fato, se o0 desgaste em volume reduz em relacéo ao desgaste em massa,
a densidade tera que reduzir. Foi exatamente o que foi constatado durante o desenvolvimento
do trabalho.
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Para a avaliagdo do impacto da reducdo da densidade na caraterizagédo do material de
atrito, comparou-se os valores experimentais das massas especificas de desgaste, SWM, com
os dos volumes especificos de desgaste, SWV. Os indices SWV foram obtidos por meio da
Equagdo (27). Os volumes de material desgastado, AV, necessarios para determinacdo dos
indices, foram obtidos por meio da densidade verde do material de atrito ( p, =

1,94x1073 g/mm3) e da perda relativa de volume, Equacdo (A.2):

AV = (AVym;/100p,) (A.2)

Onde m; é a massa inicial das amostras.
Os valores de AV também se encontram tabela A.1.

A figura A.3 apresenta um comparativo entre a variacao dos indices SWV e SWM com
a temperatura a diferentes niveis de carga normal aplicada.

(b)

20
z =
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A S50 N - CPyy, CPyy, CPy, A 550N - CPy,, CPy,, CP),

Fig. A.3 — (a) Volume Especifico de Desgaste e (b) Massa Especifica de Desgaste em Funcao

da Temperatura a Diferentes Niveis de Carga Normal

Ao se observar os graficos (a) e (b) da figura A.3, percebe-se diferencas entre os
comportamentos dos indices SWV e SWM em relacdo a carga e a temperatura. O aumento

dessa ultima faz com que a amplitude de variacdo dos indices SWV a diferentes cargas normais,
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aumente de forma aparentemente anormal. Esse comportamento contrasta com o observado no
grafico (b), onde os valores de SWM sdo apresentados. Esse efeito € melhor percebido quando
os valores dos coeficientes das regressoes lineares correspondentes a ambos parametros sdo

comparados. A tabela A.2 apresenta os dados das regressdes lineares.

Tabela A.2 — Dados das Regressdes Lineares Aplicadas aos Valores Obtidos
Experimentalmente para os Volumes Especificos de Desgaste (SWV) e para as Massas
Especificas de Desgaste (SW M)

Coeficientes das

Carga Normal . Coeficientes de
Pardmetro ) Regressdo Linear Regressdes L
Aplicada, N (N) ) Determinacio, R?
Lineares

220 SWV = —-0,046T + 7,40 - 0,046 0,85

W 330 SWV = —0,0009T + 1,38 - 0,0009 0,0069
440 SWV = 0,0055T + 1,22 0,0055 0,93
550 SWV =0,0094T - 0,11 0,0094 0,72
220 SWM =0,0717T — 5,0331 0,0717 0,95
Wi 330 SWM = 0,0703T — 3,5195 0,0703 0,99
440 SWM = 0,0683T —4,4737 0,0683 0,94
550 SWM = 0,0592T — 3,6049 0,0592 0,98

Os coeficientes das regressoes aplicadas aos valores de SWV variaram entre -0,046 e
0,0094, ao passo que os relativos aos indices SWM, entre 0,060 e 0,072. Ao se analisar 0s
coeficientes, percebe-se também que o0s correspondentes as amostras CP; e CPs assumem
valores negativos. Na verdade, esses valores negativos de SWV resultam das quantidades
negativas de desgaste em volume mostradas na figura A.2.

A tabela A.2 também mostra os coeficientes de determinacdo correspondentes as
regressdes lineares aplicadas as massas e aos volumes especificos de desgaste. Eles estdo muito
mais proximos de 1 nas regressdes correspondentes aos indices SWM. Esse fato indica que para
esse caso, ha um melhor ajuste entre os dados obtidos experimentalmente e as fungdes
aproximadas.

A temperatura elevada explica a amplitude excessiva entre os coeficientes e o ajuste
ruim dos dados com as regressbes relacionadas aos volumes especificos de desgaste. Esses
efeitos resultam da discrepancia entre as perdas em massa e em volume verificadas nas amostras
que foram testadas as temperaturas de 200°C e 300°C. A reducdo da densidade dessas amostras,

apresentadas na figura 31, confirma que a temperatura afeta de forma irreversivel a estrutura do
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material de atrito. Esse fato esta associado a presenca de mecanismos de desgaste outros que
ndo mecanicos, ocorrendo simultaneamente durante o processo de desgaste, como ja reportado
na referéncia [36].

O volume especifico de desgaste &€ um parametro que para ser determinado, depende do
volume de material desgastado. A forma de quantificacdo do desgaste definira se os valores de
SWYV, obtidos experimentalmente, caracterizardo o desgaste do material de atrito de forrma
precisa ou ndo. O trabalho desenvolvido nessa Tese demonstrou que houve perda de material
das amostras que ndo foi detectada na medigdo do desgaste em volume. Esse fato se justifica
pela reducdo da densidade dessas mesmas amostras, constatada durante o desenvolvimento
desse trabalho.

O estudo realizado por Kukutschova et al., abordado na referéncia [36], relaciona a
discrepéncia entre os valores de desgaste ao efeito da volatizacdo de parte dos elementos
organicos que compdem o material. Esse processo de volatizacdo de alguns dos seus
constituintes torna a aplicagdo do SWV inadequada a caracterizacdo de materiais de atrito
guanto ao desgaste, especialmente em ambientes de elevada temperatura. Na verdade, o
parametro SWM deve ser aplicado sempre que a integridade fisica do material possa ser afetada
pelos efeitos dessa caracteristica.



APENDICE B — CALCULO DAS AREAS SUPERFICIAIS DOS CORPOS DE PROVA

As éreas superficiais dos corpos de prova, A, podem ser determinadas a partir das suas

caracteristicas geométricas, conforme apresentado na figura B.1 e mostrado na Equacéo (B.1):

Comprimento, L

Area superficial, A, Or

Sentido '
. de rotagao
i do tambor
Largura,\

Fig. B.1 — Geometria Detalhada do Corpo de Prova Utilizado no Ensaio de Desgaste em

Escala
Ag = 2rW{Arcsen|[Ls/(21)]} (B.1)

Onde W, é a largura e L é o comprimento da amostra de material de atrito.

Os valores das areas superficiais, calculadas por meio da Equacdo (B.1), além das

dimensGes medidas nos corpos de prova, sdo mostrados na tabela B.1.
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Tabela B.1 — Areas Superficiais e Dimensdes Principais dos Corpos de Prova Submetidos aos

Ensaios de Desgaste em Escala

Corpos de Prova Comprimento, Ly (mm) Largura, W; (mm) Avrea Superficial, A4, (mm?)
cpP, 25,61 25,94 665,26
CP, 25,94 25,7 667,63
CPs 25,48 26,74 682,29
CP, 25,74 25,84 666,07
CPs 25,23 26,08 658,9
CP 25,87 25,43 658,82
cp, 25,66 25,99 667,85
CPq 25,3 25,68 650,60
CPy 25,6 25,63 657,05
CPyy 25,9 26,06 675,93
CPy, 25,76 25,6 660,4

CPy, 257 25,8 664




APENDICE C - PROPOSTA DE SIMPLIFICACAO DO METODO DE PREVISAO
DE DURABILIDADE DE MATERIAIS DE ATRITO APLICADOS A FREIOS A
TAMBOR, BASEADA NOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DESGASTE EM

ESCALA

O gréfico apresentado na figura C.1 mostra a relagdo entre as massas especificas de

desgaste e as pressdes de contato, p., calculadas a partir das cargas normais aplicadas.

20
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Fig. C.1 — Massa Especifica de Desgaste em Funcédo da Pressdo de Contato a Diferentes

Temperaturas

Observa-se na figura, que apesar da existéncia de oscilagdo dos indices com a variagao
do carregamento, ha um bom ajuste dos seus valores com as suas respectivas médias, também
indicadas no gréafico. Esse fato indica a reduzida relevancia do carregamento mecanico sobre a
variacdo da taxa de desgaste do material de atrito ensaiado, quando essa é comparada a da
temperatura.

Tomando-se os valores médios apresentados na figura C.1 como referéncia, percebe-se
que o aumento da temperatura potencializa o desgaste em massa, aumentando
consideravelmente os valores de SWM. A relagdo entre as massas especificas de desgaste e a

temperatura pode ser melhor compreendida por meio do gréafico da figura C.2.
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Fig. C.2 — Massa Especifica de Desgaste em Funcao da Temperatura a Diferentes Pressdes de

Contato

A figura C.2 mostra que a relacdo entre a massa especifica de desgaste e a temperatura
ndo é linear. A regressdo que melhor se ajusta as médias dos indices é a exponencial, ou seja,
da forma y = ae®*, com coeficiente de determinacdo, R? = 0,998. Pode-se dizer, portanto,
que o indice SWM ¢ uma propriedade do material de atrito ensaiado que ird variar apenas com
a temperatura do freio. Dessa forma, é correto representa-lo por meio de uma funcdo SWM (T),

conforme mostrado na Equagdo (C.1).
SWM(T) = ByePsT (C.1)

A tabela C.1 apresenta os valores dos coeficientes g, e 3, bem como a funcéo

SWM(T), obtidos por meio da regressao exponencial aplicada aos valores médios de SWM.

Tabela C.1 — Coeficientes e Fungcdo SWM (T) Obtidos apds Regressdo Exponencial Aplicada
aos Valores Meédios de SWM do Material de Atrito

Coeficiente, g, Coeficiente, S5 Funcéo

108 0,0081 SWM(T) = 1078 000817
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Ao se assumir que o indice SWM é apenas funcdo da temperatura, torna-se possivel
simplificar o método de previsdo de durabilidade de materiais de atrito proposto nessa Tese.

Da defini¢do de dano por desgaste, obtém-se para varios niveis de temperatura j:

Wp =Wy, (C2)
Sendo:

Wp j = (Epe j/Eat j) (C.3)

Por meio da combinagéo das Equacoes (C.2) e (C.3) com a Equacéo (35) e fazendo-se
j =T, é possivel se relacionar o dano por desgaste a funcdo SWM (T), conforme mostrado a

sequir:
Wp(T) = EpeSWM(T)/my, (C.4)
Wp(T) = Epe(B1eP")/m, (C.5)
O dano por desgaste, Wy, correspondente a uma distancia percorrida pelo veiculo, M,
pode ser obtido por meio da Equacgédo (C.2). Combinando-se, portanto, as Equacgdes (C.2) e
(C.5), obtém-se:

JWpdT = f[Ept(.Bleﬁ3T)/mu]dT (C.6)

A energia dissipada nas frenagens durante o percurso do veiculo pode ser determinada
experimentalmente por meio da Equagéo (16). Portanto, o termo E,, pode ser excluido da

integral do segundo termo da Equacao (C.6), o que leva ao seguinte resultado:

Wp = [(EpeB1/mups)(e?1)]/T (C.7)

A Equacéo (C.7) mostra que para o calculo do dano por desgaste, basta apenas se
determinar a quantidade total de energia dissipada ao longo do percurso do veiculo e conhecer

a temperatura do tambor durante a operacdo. Segundo Limpert [42], a temperatura do freio, T,
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tende a se estabilizar na chamada temperatura de trabalho, T;, ap6s um namero grande de
aplicacOes do freio, n. Essa temperatura dependera da intensidade do carregamento mecanico,
do tempo de duracédo e do intervalo entre as frenagens. Dependera também, das propriedades
térmicas e da geometria do tambor e da velocidade do veiculo. Levando-se em conta que essas
caracteristicas se aplicam ao percurso do veiculo, M, pode-se reescrever a Equacdo (C.7) da

seguinte forma:

Wp = [(EptBr/mufs)(ePT)]/ T, (C.8)

A partir do dano por desgaste, a durabilidade do material de atrito poderia ser
determinada, aplicando-se a regra de acumulo de danos por desgaste conforme Equacdes (42)
e (43).



Alavanca ajustadora

Ancoragem

Atuador Mecénico

Caminhao Trator

Chase

Freio S-came

GLOSSARIO

Componente mecanico, parte do freio a
tambor, cuja funcdo é gerar torque de
acionamento das sapatas, a partir da forca
gerada pelo atuador mecéanico [56]. Em freios
S-came, o sistema de regulagem da distancia
entre 0 material de atrito e o tambor est4
embutido nesse componente [42].
Componente mecanico, parte do freio a
tambor, cuja funcdo € fixar uma das
extremidades da sapata no flange, a0 mesmo
tempo em que permite que a mesma gire em
torno de seu centro, durante o0 acionamento
do freio [56].

Componente mecéanico, parte do freio, cuja
funcdo é transformar pressdo pneumatica em
trabalho (forga x deslocamento), durante o
acionamento do mesmo [56].

E um veiculo de tragdo, com no minimo 4
rodas, construido e destinado a tracionar
semirreboque ou, eventualmente, reboque
[93].

Equipamento utilizado para realizacdo de
ensaios de desgaste conforme norma SAE
j661 [87].

Modelo de freio a tambor, no qual a
transmissdo de forca entre os atuadores
mecanicos e as sapatas, ocorre por meio de
uma barra, ou came, cuja extremidade em
contato com essas ultimas, possui a forma de
um “S” [56].
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Modelo de freio a tambor, no qual se
enquadra o freio S-came, que possui uma
sapata primaria e uma sapata secundaria [42].
Modelo de freio a tambor, que possui duas
sapatas primarias [42].

Modelo de freio a tambor, no qual o
acionamento de uma das sapatas ocorre por
acdo direta do atuador e 0 da outra, por reacao
direta ao deslocamento da sapata oposta [42].
Componente mecanico, parte do freio a
tambor, cuja fungdo é proteger as sapatas,
material de atrito e outros componentes,
contra agentes externos, como: poeira, 4gua,
lama e outros [56].

Em inglés, specific wear mass, ou SWM, é a
relacdo entre a massa de material desgastado
e a energia de desgaste.

Componente mecanico de desgaste, parte do
freio, normalmente composito, cuja fungdo é
gerar forca de atrito durante o contato com o
rotor (disco ou tambor de freio) [56].
Componente mecanico, parte do freio a
tambor, cuja funcdo € retornar as sapatas a
posicdo de repouso, uma vez cessado O
acionamento do freio [56].

Da sigla PBTC , segundo definicdo na
resolucdo CONTRAN 290/2008 [94], é o
peso maximo que pode ser transmitido ao
pavimento pela combinacéo de um veiculo de
tracio ou de carga, mais seu(s)
semirreboque(s), reboque(s), respeitada a

relacdo poténcia/peso, estabelecida pelo
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Rolete Componente mecanico, parte do freio a
tambor, cuja funcdo é transformar a rotacao
do S-came em forca de acionamento das
sapatas [56].

S-came Componente mecénico, parte do freio a
tambor, cuja funcdo é transmitir o torque
gerado pela alavanca ajustadora as sapatas
[56].

Sapata Primaria Do inglés, leading shoe, € o componente
mecanico, parte do freio a tambor, no qual o
material de atrito é fixado. O termo
“primaria”, refere-se ao fato de que o seu
sentido de acionamento coincide com o
sentido de giro do tambor de freio [42].

Sapata Secundaria Do inglés, trailing shoe, é o componente
mecanico, parte do freio a tambor, no qual o
material de atrito é fixado. O termo
“secundaria”, refere-se ao fato de que o seu
sentido de acionamento é contrario ao sentido
de giro do tambor de freio [42].

Semirreboque de Carga E um veiculo rebocado de carga, tracionado
por meio de articulagdo, apoiado sobre o
caminhdo trator e destinado ao transporte de
carga [93].

Volume Especifico de Desgaste Em inglés, specific wear volume, ou SWV, e
a relagdo entre o volume de material

desgastado e a energia de desgaste [29, 30].



