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RESUMO

Devido a um mercado automotivo altamente competitivo e globalizado, as empresas
buscam aperfeicoar cada vez mais seus produtos, investindo em pesquisa e desenvolvimento em
busca de produtos melhores, mais seguros € mais confidveis.

Dentro desse contexto, procurou-se aprofundar os estudos sobre fadiga e fadiga de
contato, a fim de se obter um embasamento tedrico sobre as possiveis causas de trincas € suas
conseqliéncias, em componentes submetidos a esforg¢os ciclicos e a temperaturas elevadas.
Importante ¢ salientar que as altas temperaturas resultam em transformagdes estruturais no ferro
fundido.

Posteriormente a esse embasamento teorico, realizou-se um caso de estudo (tambor de
freio), buscando subsidios e informagdes sobre freios, tambores de freios e sobre materiais
utilizados em sua fabricagdo. Sobre ele diversos tipos de analise foram realizados; analises de
tensoes, analises metalograficas em corpos de prova com e sem trinca e simula¢des da previsao
da vida em fadiga, utilizando o modelo de Paris em programas matematicos.

Paralelos a esses estudos, foram realizados testes de eficiéncia em dinamdOmetro
utilizando diferentes materiais. Foram utilizados componentes em Ferro Fundido Cinzento e em
Ferro Fundido Vermicular a fim de se poder avaliar o comportamento dos materiais em
aplicacdes em que se tem a fadiga de contato.

Finalmente, sdo apresentados os resultados das andlises e dos testes realizados, fazendo-
se uma discussdao acerca dos mesmos, sendo entdo apresentadas as conclusdes e as sugestoes

para estudos futuros.
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ABSTRACT

“ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF FATIGUE FOR STRUCTURES SUBMITTED
A HIGH TEMPERATURE ALLIED WITH CYCLIC EFFORTS”

As the automotive market is highly competitive and globalized, companies seek each
time to perfect their products, investing in research and development to make better products,

safer and more trustworthy.

This context, intends to develop study of fatigue and contact fatigue, in order to have a
theoretical base of the possible causes of cracks and its consequence, in components submitted
of a cyclic efforts and high temperatures. It is also important to show that high temperatures

result in structural transformations of cast iron.

Later this theoretical base, a study case carried out (brake drum), seeking subsidies and
information of brakes, brake drums and about materials used in its manufacturing. About that
several types of analyses had been carried; stress analyses, metallographic analyses in bodies of
test with and without cracks and simulation of the forecast of the fatigue life, using the model of

Paris in mathematicians softwares.

Parallels to these studies, tests of efficiency in dynamometer have been carried out using
different materials. In this study components of Gray Cast Iron and Vermicular Cast Iron have
been used in order to be able to evaluate the behavior of the material in applications where the

contact fatigue occurs.

Finally, the results of the analyses and tests are presented, doing a discussion concerning

the same ones, being then shown the conclusions and the suggestions for the future studies.
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1 INTRODUCAO

Com as atuais tendéncias de um mercado altamente competitivo e globalizado,
principalmente no setor de transportes, fazem-se necessarios um elevado desempenho e uma
eficiéncia das equipes de engenharia visando atender as expectativas e as necessidades dos mais
exigentes mercados.

Essas necessidades, hoje, envolvem o estudo de componentes de alta resisténcia mecéanica
utilizados em veiculos de carga. Esse estudo é complexo, pois varios fendmenos como a fadiga,
as altas temperaturas e o contato, entre outros, interagem, exigindo para sua andlise a utilizacao
de varias ferramentas de analise numérica, anélise analitica e de técnicas experimentais, que, em
conjunto, permitem uma melhor compreensdo do problema. Como um exemplo disso podem-se
citar os tambores de freio, que sofrem degradagdo estrutural resultante de mecanismos de fadiga
de contato. As falhas nos tambores ocorrem devido a uma complexa interacdo de efeitos, tais
como: tensdes aplicadas, elevadas temperaturas, presenga de elementos atuando como
concentradores de tensdes (geometria da pega, inclusdes ndo metdlicas e imperfei¢des
superficiais).

Uma falha usual nesse componente ¢ a fadiga de contato que ocorre na pista de frenagem,
aliado as altas temperaturas, causando trincas de maneira superficial ou sub superficial e que, em
alguns casos extremos, causam o colapso total da estrutura. (Tomé¢, 2002).

A motivacdo deste trabalho esta centrada em explorar a capacidade de compreensdo dos
fendmenos que interagem em um componente mecanico, por meio de varias ferramentas de
analise. Para isso, sera abordado um caso especifico de um tambor de freio de caminhdo que
apresentou ruptura em servigo, como pode ser visto na Figura 1.1. Esse tambor de freio serad

estudado sob diferentes pontos de vista.

Figura 1.1: Tambores que apresentaram ruptura em servigo



Os objetivos do trabalho estdo descritos a seguir:

" Objetivo geral: explorar até que ponto € possivel compreender o comportamento e
a falha de componentes mecanicos complexos, utilizando diferentes tipos de ferramenta de
analise;

" Objetivos especificos: determinar a influéncia da anélise de tensdes, utilizando o
método de elementos finitos para a definicdo da geometria de um tambor de freio;

- analisar os materiais empregados no estudo de caso (tambor de freio), a partir de
ensaios de laboratério e de analises metalograficas;

- avaliar a possibilidade de programas computacionais que utilizam o conceito de
mecanica da fratura para dar subsidios a problemas de fadiga de contato.

No Capitulo 2, apresentam-se a fundamentagao tedrica e a revisao bibliografica, onde sao
feitas abordagens referentes a assuntos pertinentes ao estudo.

No Capitulo 3, apresenta-se o caso de estudo, abordando o caso propriamente dito, os
componentes e as metodologias empregadas.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados do caso de estudo utilizando os diferentes
tipos de ferramenta de andlise e de técnicas experimentais, apresentando, também, a discussao
dos resultados.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e as recomendagdes finais para

estudos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fadiga

Pode-se dizer que a fadiga ¢ o fendomeno pelo qual uma trinca cresce lentamente devido a
atuacdo de cargas dinamicas ou repetidas, com o componente dentro de um meio ambiente
agressivo, ou a combinagao dos fatores citados. O colapso ligado a fadiga ocorre quando a trinca
atinge um tamanho critico para o componente, acontecendo, entdo, a falha por colapso pléstico,
por propagacdo instdvel da trinca, ou por uma interagdo entre os dois modos mencionados
(Moura Branco, 1985). Falhas mecanicas devido a fadiga t€ém sido o assunto dos esforcos de
engenharia por mais de cento e cinqlienta anos.

A ruptura por fadiga € provocada pela nucleagio e propagagdo mais ou menos lenta da(s)
trinca(s) que aparece numa peca submetida a tensdes oscilantes. (Moura Branco, 1985). O
processo de fadiga pode ser dividido em quatro fases como ¢é apresentado no diagrama

esquematico da Figura 2.1.

Nucleagdo da Crescimento Propagacdo Ruptura

4
y

A 4

trinca microscopico "| da(s) trinca(s) d final

Figura 2.1: Diagrama esquematico indicando as etapas de uma falha por fadiga

(Fonte: Moura Branco, 1985)

As fraturas por fadiga podem ser divididas em duas regioes:

o regido caracterizada por uma superficie lisa com aspecto sedoso e brilhante,
causada pela agdo do contato das superficies da trinca durante a sua propagacio. E a regido de
fratura por fadiga propriamente dita;

o regido com superficie cristalina ou fibrosa que corresponde a fratura final
instantanea (falha estatica).

As duas regides podem ser vistas no desenho esquematico da Figura 2.2.



Fratura por
Fadiga

Fratura por
Sobrecarga

Figura 2.2: Regides na fratura (Fonte: Cimini JR., 2001)

A origem da fratura por fadiga ¢ uma pequena fissura que, progressivamente, se propaga
produzindo uma fratura de caracteristica plastica ou fragil, devido a concentragdo de tensdes, a
defeitos no material, etc. Normalmente, a fratura se inicia na superficie devido a irregularidade e
também por que nela os cristais t€ém maior liberdade de deformacao além de estarem submetidas
a corrosdo atmosférica. As fissuras de fadiga tém uma direcdo ortogonal as linhas de forga do
carregamento aplicado.

A fadiga pode ser estudada a partir de algumas teorias, que sdo:

" Teoria dos Esfor¢os Secundarios: admitiu-se que todos os corpos possuem grande
nimero de defeitos superficiais e formulou-se a idéia de que esses defeitos criam concentracao
de tensdes. Como conseqiiéncia dessa heterogeneidade fisica, quimica e estrutural, os metais
encontram-se submetidos a esfor¢cos secunddrios nao despreziveis, também denominados de
pontos de tensdes. A combinacdo dos esfor¢os externos com os secundarios sobrepuja
localmente o esforgo de coesdo das particulas dando origem a fissuragao. (Cimini JR., 2001).

" Teoria das Deformacdes Pseudo-Elésticas ou da Histerese: define-se um valor f,
denominado de limite eldstico natural, que ¢ o limite superior da freqliéncia para o qual o
diagrama ¢ X & se mantém reto, como pode ser visto na Figura 2.3. Acima de f ocorrem

deformacdes irreversiveis devido ao fendmeno da histerese.



Figura 2.3: Curva da histerese (Fonte: Cimini JR., 2001)

A fratura por fadiga se processa quando o mddulo de elasticidade longitudinal £, tende a
um valor-limite equivalente a capacidade de amortecimento do metal em estudo. A area do
circuito de histerese aumenta com f tendendo a uma forma estavel correspondente a uma
acomodacao molecular. Porém, se a carga aumenta, a area do circuito cresce de maneira
continuada processando-se, entdo, a fratura por fadiga. A carga-limite na qual ocorre a

acomodacao corresponde ao limite de fadiga. (Cimini JR., 2001).

" Teoria das Bandas de Escorregamento: na escala microscopica, a caracteristica
mais importante do processo de fadiga ¢ a nucleacao de uma ou de mais trincas, as quais, devido
a solicitacdo, levam ao escorregamento entre bandas ou no contorno dos graos do material. Os
metais apresentam uma estrutura cristalina (geralmente policristalina), ou seja, seus d&tomos sao
arranjados dentro de uma determinada ordem. Cada grao apresenta suas propriedades mecanicas
proprias e de direcionamento. Alguns graos sdo orientados de tal forma que planos de facil
escorregamento ou deslizamento estdo na dire¢do da maxima tensdo de cisalhamento aplicada.
Esse escorregamento ocorre tanto em carregamento estatico como em dindmico; porém, o
fenomeno ¢ acentuado neste Ultimo caso, de tal forma que o resultado ¢ o aparecimento de
planos de escorregamento muito finos (da ordem de décimos de pm).

Portanto, o escorregamento ¢ primariamente controlado pelas tensdes de cisalhamento e,
quanto maior for a amplitude ou maior o niimero de ciclos, maior serd o escorregamento. Isso
significa que a fase inicial de desenvolvimento das trincas se d4 nas bandas de escorregamento, e
estas trincas tendem a se desenvolver no plano da maxima tensdo de cisalhamento (em materiais

ducteis, 45°). Esse crescimento da trinca é geralmente pequeno, da ordem de grandeza de alguns



graos. No decorrer dos ciclos de tensdo, a trinca de fadiga tende a coalescer e a crescer ao longo
dos planos de maxima tensao de tragdo. (Cimini JR., 2001).

Nenhuma das teorias existentes ¢ suficiente por si s6 para explicar o fendomeno, porém
todas se completam mutuamente. Para que a fissura aparega em um ponto, € necessario que os
esforcos locais ultrapassem a resisténcia de coesao do metal. A formacdo de bandas de
escorregamento ¢ criada por essa situagdo, tendendo a uma acomodacdo, ou a uma progressao
continuada, dependendo do nivel de tensdes existentes. Nesse caso, a fissura se desenvolve até a
fratura. Portanto, a fratura resulta da destruicdo da coesdo intercristalina e da impossibilidade de
o metal se acomodar suficientemente, de maneira a anular os pontos de concentracao de tensoes
(Cimini JR., 2001).

O limite de fadiga ¢ definido como sendo o valor maximo da tensdo abaixo da qual,
presumivelmente, o material pode ser solicitado a um numero infinito de ciclos sem fratura.
Enquanto muitos materiais, incluindo o ago, tém um limite de fadiga bem definido entre 10° ¢

107 ciclos, outros como o aluminio ndo tém esse limite definido. (Cimini JR., 2001).

2.1.1 Formas de Analisar o Problema de Fadiga

2.1.1.1 Método Cléssico da Curva de Wohler

Os dados de experiéncias sao plotados como a tensao versus o logaritmo do niimero total
de ciclos N. Esses diagramas sdo chamados de curva S-N ou diagrama de Wohler. (Hamrock et
al., 1999). A Figura 2.4 mostra uma curva tipica S-N de ligas ferrosas e nao ferrosas. As ligas

ferrosas seguem a curva cheia, e as ligas ndo ferrosas, a linha pontilhada.

amplitude de tensdo G,

| | | | |
10° 10* 10° 10 107

n° de ciclos para falhar N,

Figura 2.4: Curva tipica S-N de ligas ferrosas e ndo ferrosas (Fonte: Suresh, 1998)



A curva S-N ¢ um método padrao de dados de fadiga, sendo extremamente comum e
informativa.

Existem dois regimes basicos para fadiga que sdo: fadiga de baixo ciclo (geralmente
abaixo de 10’ ciclos de tensdo) e a fadiga de alto ciclo (mais do que 10°, mas menos do que 10°
ciclos de tensdo). A inclinagao da linha ¢ muito menor na fadiga de baixo ciclo do que na fadiga
de alto ciclo.

Outra diferenciagdo pode ser feita entre vida finita e vida infinita. A vida infinita comeca
com, aproximadamente, 10° ciclos. Embora a distingdio entre vida finita e por¢do da vida infinita
ndo seja sempre clara, para acos isso ocorre entre 10° ¢ 107 ciclos. Entdo, uma classificacdo de

vida finita é considerada para um carregamento abaixo de 10’ ciclos.

2.1.1.2 Diagrama de Goodman

O Diagrama de Goodman permite levar em conta a influéncia da tensdo média na
determinagdo da resisténcia a fadiga em funcao da tensdo média, dos valores de tensdes maximas
e minimas produzindo resultados razoaveis para materiais frageis, enquanto que para materiais
ducteis ¢ conservativo. Esta se mostra como uma alternativa melhor do que a abordagem
convencional em que teriam de ser tracadas as curvas de Wohler para cada caso de
carregamento. Goodman, na realidade, ¢ uma simplificagdo, em favor da seguranga, do diagrama
de Smith (Apéndice I). Na Figura 2.5, se apresenta o diagrama de Goodman onde o, representa a
tensdo média, G,, a tensdo axial, ., a tensdo de escoamento, o, a tensdo-limite de fadiga, e og, a

tensao de ruptura do material.
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Figura 2.5: Representagdo de diagramas de Goodman, na regido positiva da tensao média

(Fonte: Moura Branco et al., 1986)



2.1.1.3 Mecanica da Fratura

Mecanica da Fratura ¢ a ciéncia que estuda o comportamento de corpos com trincas, sendo
que essas podem ou ndo se propagar em forma instdvel. A Mecanica da Fratura tem como
principais objetivos:

o medir o grau de seguranca de uma estrutura em relagdo a falha por fratura fragil;

. determinar quais sao as condi¢des necessarias para a iniciagao, propagagao € nao-
propagacao da trinca;

o quantificar a vida residual de um componente sujeito a carregamento oscilante.

Essa teoria definiu o fator de intensidade de tensdes (K) como sendo um dos parametros
que permitem a avaliacdo de tensdes nas proximidades da trinca. Esse fator tem como limite um
parametro do material chamado de tenacidade a fratura (Kj¢). O fator de intensidade de tensoes €
importante, pois avalia quando uma trinca tem condi¢des de propagacdo em uma estrutura, de
forma instavel.

O fator de intensidade de tensdes K ¢ fungdo das caracteristicas geométricas do
componente estudado, da forma e da magnitude das cargas, ¢ da orientacdo ¢ do tamanho da
trinca.

A tenacidade ¢ uma propriedade do material; dessa forma, quando:

K > Kc —a fissura propaga em forma instavel;

K< Kc — a fissura ndo propaga em forma instavel.

2.1.1.4 Lei de Paris

Paris determinou de forma empirica que existe uma relacdo entre a velocidade de
propagacdo de uma trinca e o incremento do fator de intensidade de tensdes, aplicado em cada
ciclo, propondo uma lei de vinculacio entre a velocidade de propagagdo de uma fissura da/dN e
a variacdo do fator de intensidade de tensdes AK sendo que (Moura Branco et al., 1986):

AK=K,6, —K

max. min.

2.1)

em que K, € Kin s30 0s valores maximo e minimo de K no ciclo de carga. Portanto, de acordo

com a definicao do fator de intensidade de tensdes, tem-se:

Kmdx. = Yo_ma'x. NTT.a Kml'n. = Yo_min. VTT.a (2'23'9 b)



onde O,y € Opiy SA0 as tensdes maxima e minima do ciclo de tensdes, Y ¢ o fator geométrico, € a

¢ o comprimento instantaneo da trinca. A equagdo de AK fica entdo:
AK =YAc\r.a (2.3)

onde Ao ¢ a variagdo das tensdes (Opax - Omin)- A relacdo entre da/dn e AK proposta por Paris € a
seguinte:

da m
-~ = CaK) 2.4)

onde C e m sdo constantes do material variando com a tensdo média, com a freqiiéncia, com a
temperatura e com o meio ambiente. A curva representada na Figura 2.6 apresenta trés regides
distintas: na primeira, correspondente a velocidades muito baixas de propagagdo, ¢ possivel
definir um valor de AK abaixo do qual ndo h4 propagacao (ou esta ndo tem significado, por ser
menor que 107 mm/ciclo). Este limiar é representado por AK 17 (designado na literatura anglo-
saxoOnica por AK;, de limiar); a segunda ¢ a explicada pela relagdo 2.4. Finalmente, a terceira fase
do processo corresponde a propagagdo instavel da fissura.

No caso de o processo de fadiga ter lugar em ambiente corrosivo, as velocidades de
propagagdo da/dN sdo, em geral, mais elevadas. A relagcdo da/dN versus AK apresenta ainda
dependéncia do valor médio da solicitagdo, usualmente expresso pela relacdo R=0yn/ Omax €,
eventualmente, pela freqiiéncia das tensdes, particularmente no caso de ambientes corrosivos.

A determinacdo do ntmero de ciclos necessdrio para propagar a trinca desde uma

dimensao a, até aspode ser obtido pela integracdo da lei de Paris. (Moura Branco, 1986).

j—]‘\l] =C(YAora)" (2.5)
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Figura 2.6: Aspecto tipico da relagdo dd—; = f(AK) (Fonte: Moura Branco et al., 1986)

m/2
a 1 1
N = 0 - 2.6

m 1 m %71 %71 ( )

C 5 AK{ | af a;

ou ainda
1—% 1—%
a, > —a

N= 0 u (2.7)

C(m—ljy"uomﬁm/z
2
expressdo valida desde que m seja diferente de 2. Notar que, quando a aproximacdo Y =
constante ndo for aceitavel, a integracdo da Lei de Paris terd de ser feita por processos
numéricos, dividindo o intervalo as- a, em vérios intervalos menores.

As consideragdes feitas dizem respeito ao caso mais simples de solicitacdes de amplitude
constante, solicitacdes aleatorias, bem como aquelas que correspondem a blocos de ciclos,

correspondentes a diversos niveis de amplitude de solicitacdo. (Moura Branco, 1986).
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Para determinar a curva da/dn x AK, realizam-se ensaios em corpos de prova com uma
geometria em que seja possivel conhecer a formulagdo do fator de intensidade de tensdes
(equagdes (2.2) (a), (b)). Como ja foi referido, o corpo de prova dispde de um entalhe bastante
severo com uma concentracdo de tensdes elevada a partir do qual ¢ facil fazer propagar uma
trinca de fadiga.

Outras leis foram desenvolvidas por meio de parametros que foram obtidos de forma
experimental para considerar fenomenos que a Lei de Paris nao contempla. Por exemplo:

. A Lei de Walker, 1970, mostrada na equacao (2.8), que considera a influéncia do

fator R na formula:

da 1Y
— =CxAK"" x (2.8)
dN I1-R

° A Lei de Forman, 1967, mostrada na equagdo 2.9, que permite incluir, na

expressao tedrica, as partes I e III da Lei de Paris, considerando K. (K,),

da CxAK el
dN  Ke 2.9)
K ux
o Lei de Priddle, 1976, mostrada na equagdo 2.10, que permite fazer com que,

(2.10)

dN KIC - KMAX

m
da C( AK -AK, j
Esse tipo de andlise ¢ o indicado quando o periodo do crescimento estdvel do defeito, a

partir de sua nucleagdo, é consideravel.

2.1.1.5 Fadiga em Condicdes Elastoplasticas (Método Baseado nas Curvas de Coffin-Mason)
Onde houver deformagdo plastica ciclica, podem ocorrer, na vizinhanca de

descontinuidades, rupturas ao fim de um numero de ciclos da ordem dos milhares (por exemplo,

10* ciclos), em vez de um numero da ordem dos milhdes, correspondente aos estudos

essencialmente elasticos vistos anteriormente.
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A fadiga em regime elastoplastico ¢ controlada pela deformagdo plastica, e, portanto as
curvas de fadiga a usar neste caso tém de ser obtidas em ensaios mecanicos nos quais a variavel
¢ a deformacao, e ndo a tensao, como anteriormente.

O comportamento de metais sujeitos a ensaios em deformacgdo pléstica ciclica pode
corresponder a um dos tipos descritos na Figura 2.7. Os casos (a) e (c¢) sdo designados
respectivamente por endurecimento e amolecimento ciclicos. O efeito representado esgota-se € o
ciclo estabiliza ap6s um numero de ciclos que ¢ freqiientemente da ordem de um décimo da vida
total para o ensaio. Estes comportamentos sdo representados esquematicamente na Figura 2.8.
Materiais apresentando quociente o, / ox > 0,8 sofrem normalmente amolecimento ciclico,

enquanto que materiais com o, / ox< 0,8 sofrem endurecimento ciclico. (Moura Branco, 1986).

Figura 2.7: Exemplo do comportamento a fadiga com controle de deformacao do cobre:
(a) endurecimento ciclico; (b) relativa estabilidade; (¢c) amolecimento ciclico, material

originalmente sujeito a endurecimento. (Fonte: Moura Branco et al., 1986)

Endurecimento Ciclico

Ao

Amolecimento Ciclico

—
—

~0,INf N

Figura 2.8: Endurecimento e amolecimento ciclico (Fonte: Moura Branco et al., 1986)
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Coffin apresentou, por volta de 1960, uma relagdo empirica entre o numero de ciclos até a

ruptura (Nu correspondente a ciclos de deformagao pléstica).

1

(N,)?Ae, = const. (2.11)

que representada em coordenadas logaritmicas se traduz numa reta (ver Figura 2.9).

A
~ acoCMn
1,0 — — — — aco NiCrMo
— . — liga Al-Cu
—e— liga Al-Mg
w 0.1
<
0,01 |-
0,001 \ \ \ \ \

1 10 10° 10 10}
VIDA, CICLOS

Figura 2.9: Relagdo de Coffin-Manson (Fonte: Moura Branco et al., 1986)

O fenomeno da fadiga elastoplastica ¢ freqiientemente motivado por variagdes ciclicas de
temperatura. Considere-se uma barra com um coeficiente de dilatagdo térmica a. Admitindo-se
que: (a) o comportamento ¢ elastico-perfeitamente plastico (ver Figura 2.10); (b) os apoios sdo

rigidos; e (c) a relacdo c-¢ ¢ independente da temperatura.

)

e

Figura 2.10: Comportamento elastico-perfeitamente plastico (Fonte: Moura Branco et al., 1986)
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2.1.2 Fatores que Influenciam no Desenvolvimento da Fadiga

Alguns fatores podem influenciar no desenvolvimento da fadiga, entre eles estdo:

" Fator de Acabamento Superficial: afeta a resisténcia a fadiga de trés modos: (a)
introduzindo concentragdo de tensdes resultante da rugosidade; (b) por alterar as propriedades
fisicas da camada superficial; e (¢) por introduzir, eventualmente, tensoes residuais, que, no caso

de serem de tracdo, diminuem a resisténcia a fadiga. (Moura Branco et al., 1986);

" Fator de Concentracdo de Tensoes: Descontinuidades na geometria da pega, como
entalhes, furos, roscas, etc., provocam um aumento local da tensdo. O aumento tedrico do valor
da tensdo pode, em alguns casos, ser determinado pela Teoria da Elasticidade, mas geralmente ¢
determinado recorrendo a Fotoelasticidade ou a métodos computacionais, como o método de
elementos finitos. Na pratica, recorre-se a fatores de concentracao de tensao, K;, que multiplicam
as tensdes nominais obtidas a partir das expressdes elementares da resisténcia dos materiais,
relativas a tragdo, flexao e tor¢ao. Estes fatores K, estdo associados a geometria dos entalhes € o
modo de aplicagdo da carga, e sdo baseados na hipotese de que o material ¢é perfeitamente
homogéneo, isotropico e elastico. Na Figura 2.11 tem-se evidenciado um caso onde esta presente

o fator da concentragao de tensdes. (Moura Branco et al., 1986);

}P AK,
PV N NS N
fHtttitty—o +
/\G'
/] 1 FURO
L CARREGADO
h a hsos
b
i ___ __ — — FURONAO
b P - CARREGADO
‘P | | ! —
a
b

Figura 2.11: Fatores de concentragdo de tensdes (Fonte: Cimini JR., 2001)

" Fator de Tamanho: em testes sobre corpos de prova de diversos tamanhos,
observou-se que os corpos de prova grandes tendem a romper com menor numero de ciclos.

Virias teses foram formuladas para tentar explicar o motivo desse estranho comportamento
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diferenciado, porém, nenhuma foi aceita como definitiva pela comunidade cientifica até o

momento;

" Efeito da Temperatura: a temperatura e o tempo em que o ambiente permanece
nessa temperatura sdo fatores importantes para o surgimento de trincas. Em temperaturas
elevadas, normalmente, as propriedades estaticas sdo mais afetadas que as de fadiga, sendo que
elevados gradientes de temperatura podem causar trincas térmicas no material.

As tensdes provocadas por expansao ou por contracao térmica em determinadas situagdes
precisam ser consideradas. Na Tabela 2.1, tem-se a comparagao da propriedade de fadiga térmica

de varios tipos de ferro;

Tabela 2.1: Comparagado da propriedade de fadiga térmica de varios tipos de ferro
(Fonte: Tyssenkrupp, 2001)

Numero de ciclos
Tipo Microestrutura Propriedades ao surgirem as primeiras
de Mecanicas trincas na superficie
ferro das amostras
fundido Forma Teor de Limite de | Alonga- | Dureza Faixa de temperatura do ciclo (°C)
da Perlita | Resisténcia | mento (HB) 250-500 250-700 250-900
Grafita (%) (MPa) (%)
Ferro Cinzento Lamelas 100 215 0.6 179 7.900 340-460 80-180
(grau 20) finas
Ferro Vermicular | Compacta 30 395 2.4 182 11.250 | 1.200-1.650 | 450-640
(grau 30) (90%)
Ferro Nodular Nodular 75 760 2.0 220 18.000 | 1.100-1.800 | 550-640
(grau 700-2) (95-100%)
" Influéncia do Material e Tratamento Térmico: ¢ evidente que a velocidade de

propagacdo da trinca depende do material e do tratamento térmico. H4 materiais que sdo mais
resistentes a propagacao de trincas, e outros, menos resistentes. A influéncia da microestrutura ¢
muito importante. Nos agos, cuja curva da/dn x AK se encontra na Figura 2.12, observa-se que

no regime [ a microestrutura tem uma influéncia significativa.
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Figura 2.12: Representacdo esquematica da variagdo de velocidade de propagacao
da trinca da/dn em fungdo de AK no caso geral dos agos, apresentando-se os diferentes regimes

de mecanismos de fissuracao (Fonte: Moura Branco et al., 1986)

A zona em deformacao plastica na extremidade da trinca aproxima-se das dimensdes do
grao, de tal modo que o ponto de transi¢cdo do regime I para o II corresponde a uma dimensao da
zona plastica, em média, inferior a cinco vezes o tamanho do grdo do material. No regime II, a
microestrutura tem uma influéncia pouco acentuada, € o mecanismo de ruptura ¢ aparentemente
continuo e por estriagdo. Finalmente, no regime III, 0 modo caracteristico de ruptura ¢ misto
(fadiga + ruptura eléstica) havendo clivagem ou fratura fibrosa (coalescéncia de microcavidades)
consoante o material seja fragil ou ductil, além do avango da trinca por estrias.

Nas ligas de aluminio e de materiais nao ferrosos, a influéncia do material e do tratamento
térmico € pouco significativa, 0 mesmo nao sucedendo com as varidveis externas.

Osgood (1982) realizou uma compilagdo de numerosos resultados de curvas da/dNxAK
cobrindo uma extensa variedade de agos, tendo determinado os valores dos limites superiores de
C e m na equacdo da Lei de Paris, conforme Tabela 2.2.

Os valores foram:
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Tabela 2.2: Valores limites de C e m (Fonte: Moura Branco et al., 1986)

C m

Microestrutura austenitica 5,59X 10° 3,25

Microestrutura ferritico-perlitica | 6,87 X 107 3,00 |[mm/ciclo, N rnm'3/2]

Microestrutura martensitica 1,35107 2,25

(Acos de alta resisténcia)

Na Figura 2.13, apresentam-se, num grafico bilogaritmo, as retas correspondentes a estes
valores de C e m no dominio de validade da Lei de Paris (10° a 10 mm / ciclo). A primeira
conclusdo importante que se obtém desses resultados ¢ que a microestrutura martensitica,
caracteristica dos agos temperados de alta resisténcia, ndo provoca uma melhoria significativa na

resisténcia a propagacao de trincas.

10 1 - Ilicroestnitura anstenttica
2 - Mlicroestnatura ferrita-perita
3- Microestratura martensitica
-f
10 ] 1

10 50 100

Figura 2.13: Influéncia da microestrutura na velocidade de trincas dos agos

(Fonte: Moura Branco et al., 1986)

Nos ac¢os inoxidaveis, os valores de m tendem a ser mais elevados e, nas ligas de
aluminio, o expoente m pode variar entre 2 e 6, ¢ a constante C ¢ cerca de duas a trés ordens de

grandeza menor que no ago.
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2.1.3 Fadiga de Contato

O termo fadiga de contato refere-se ao processo de dano de superficie quando duas
superficies de corpos distintos tocam-se repetidamente uma na outra. A Tabela 2.3 fornece um
quadro geral de referéncia com as terminologias de interesse em fadiga de contato, bem como

defini¢des e exemplos de situagdes praticas onde sdo aplicados. (Suresh, 1998).

Tabela 2.3: Algumas definigdes basicas nos problemas de contato (Fonte: Suresh, 1998)

Terminologia

Definicio

Exemplo

Contato Conforme

Contato entre superficies cujo
perfil é sem deformagéo

Rolamentos

Contato Nao Conforme

Contato entre superficies cujo
perfil ndo combina exatamente

Dentes de Engrenagem,
Rolamentos

Contato de Escorregamento

Contato que surge de um
deslocamento linear relativo

Derrapagem de uma roda
travada de um veiculo, alguns
aspectos de contatos entre
engrenagens

Fretagem

Degradagdo de propriedades de
um escorregamento repetido
entre superficies de baixo
deslocamento relativo

Junc¢do rebitada, secdo da cauda
de motores a jato, eixos de
transmissao.

Contato de Livre Rolagem

Contato que surge de um
deslocamento angular relativo
entre superficies sobre um eixo
localizado no mesmo plano
tangente

Contato ao longo da linha de
contato de engrenagens, rodas
em trilhos de trem

Contato com Rolagem

Rolagem acompanhada por

Contato acima e abaixo da linha

deslocamento angular relativo
entre superficies sobre um
mesmo plano tangente

Trativa tragdo tangencial entre de contato de engrenagens
superficies em contato
Giro Contato que surge de um Movimento rotacional induzido

em uma roda enquanto esta
fazendo uma curva

Quando duas pegas estdo em contato, pode ocorrer um fenomeno de ruptura designado

por fretagem ou fadiga por fretagem. (Moura Branco et al., 1986).

A fretagem ¢ um processo de danificagdo superficial causado por duas superficies em

contato com movimento relativo e periédico. Esse fenomeno estd mais relacionado com o
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desgaste do que com a fadiga com corrosdao. Como as superficies estdo sempre em contato, nao
ha possibilidade de remog¢ao dos produtos de corrosdo. A fretagem verifica-se freqlientemente na
superficie de um veio montado com ajuste. Nesse caso, verifica-se a formacdo de trincas
superficiais e de deterioragdo, acompanhada pela formagao de depdsitos de 6xidos. As trincas de
fadiga iniciam freqiientemente na area danificada, embora possam estar ocultas pela camada de
oxido. A fretagem € causada por uma combinacao de efeitos mecanicos e quimicos. O material &
retirado da superficie por acdo da retificagdo ou por acdo alternada de soldadura e rasgamento
dos pontos mais altos da superficie. As particulas removidas tornam-se oxidadas e formam um
p6 abrasivo que continua o processo destrutivo. Verifica-se oxidacao da superficie metalica e a
pelicula de 6xido ¢ destruida pelo movimento relativo das superficies. Embora a oxidagdo nao
seja essencial para a fretagem, como se demonstra pelo movimento relativo que se observa entre
duas superficies de ouro ndo oxidadas, verificando-se oxidagdo, o dano de fretagem ¢ muito mais
severo.

Nao existem métodos totalmente satisfatorios de evitar a fretagem. Se ndo houver
movimento relativo, a fretagem nao se da. Aumentando a forca normal a superficie, reduz-se a
fretagem, mas pode-se impedir o movimento relativo entre as pecas. Reduzir o coeficiente de
atrito ¢ benéfico. O problema principal consiste em manter uma pelicula de lubrificante por um
longo tempo. Pode, também, aumentar a resisténcia a fretagem aumentando a resisténcia ao
desgaste das superficies. Reduz-se, assim, a soldadura superficial. Eliminar o meio ambiente das

superficies em contato também reduz a fretagem embora isso seja dificil de realizar com éxito.

2.1.3.1 Tensodes de Hertz

A andlise das tensdes de Hertz assume uma area superficial de contato circular, eliptica ou
linear, e uma distribui¢do de pressdes parabodlica com o maximo no centro do contato.
(Timoshenko, 1983). Uma analise do estado de tensdes hertziano indica que existe um maximo
de tensdes cisalhantes abaixo da superficie de contato. Um exemplo de distribui¢do de tensdes ¢é
mostrado na Figura 2.14. Nesse caso, o tipo de contato € eliptico com a distribui¢ao de tensdes
normais parabdlica. Na Figura 2.14 (b), ¢ apresentado um perfil das tensdes cisalhantes abaixo
da superficie. A magnitude e a localizacdo do maximo dessa curva dependem da area de contato,
da magnitude das tensdes aplicadas e do coeficiente de friccdo. (Akbasoglu et al., 1990). Um
aumento do coeficiente de fric¢do aproxima esse maximo da superficie e aumenta sua

magnitude.
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Figura 2.14: Esquema de distribuicdo de tensdes de contato entre superficies curvas:
(a) Distribui¢ao espacial de tensdes da superficie; e (b) Tensdes cisalhantes subsuperficiais

(Fonte: W. A, 1997)

Os danos estruturais resultantes das tensdes de contato iniciam por deformagao
localizada, (plastificacdo ou distor¢ao localizada), seguidos por nucleagdo e propagagdo de uma
trinca. Esse tipo de deformagdo localizada ocorre quando a maxima tensdo cisalhante pelo
critério de Tresca ou a maxima tensdo cisalhante octaédrica (critério de von Mises) atinge um
valor critico que causa escorregamento em um plano cristalino especifico do cristal. Essas
deformagdes se acumulam a cada ciclo de rolamento (passagem de um elemento rolante no
mesmo ponto) até que a iniciagdo de microtrincas promova a formagdo da microfissura. A
ocorréncia de microfissura e de lascamentos nas superficies de rolamento comunica vibragdo e

ruido ao restante do equipamento.

2.1.3.2 Trincas Superficiais

O acumulo de trincas que se iniciam na superficie do elemento, quando o elemento que
estd em contato com o mesmo tem a superficie com alta rugosidade, ¢ chamado de peeling.

A trinca inicia quando a energia de deformacdo atinge um valor critico. Quando a
propagacao foi calculada levando em consideracdo a taxa de liberacdo de energia, o nimero de
ciclos de tensdo para a iniciacdo da trinca foi determinado como sendo trés vezes o niumero de
ciclos de tensao decorrido da iniciacdo até a formagao de microfissuras, sendo considerada baixa
tensdo de contato. Quando se tem alta tensdo de contato, ocorre uma inversao, pois a iniciacao ¢
rapida, e a maioria dos ciclos de tensdo decorre da propagacdo da trinca. (Zhou et al., 1989).

Os defeitos superficiais podem ser de trés tipos em componentes sujeitos a fadiga de

contato (Gao, 1999):
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. rugosidade da superficie muitas vezes causada pelo processo de retifica, causando

concentradores de tensdes;

. proveniente da contaminacao do lubrificante formando crateras devido a particulas
estranhas;
o os defeitos também podem ser causados pelo transporte ou pela montagem.

2.1.4 Fadiga por Fluéncia

Quando a temperatura do material de que ¢ feito o componente aumenta acima de 0,35 7,
em que 7,, que ¢ o ponto de fusdo do material em graus Kelvin, a deformacdo dependente do
tempo, abaixo da tensdo de escoamento ou fluéncia, deve ser considerada. (Saxena, 1998).

A Figura 2.15 mostra a curva tipica para deformagdo por fluéncia de materiais com
deformacgdes constantes.

Essa curva pode ser dividida em trés regides:

J regido | — chamada de regido com fluéncia primaria; caracterizada por uma taxa de
deformac¢ao continuamente diminuindo;

o regido Il — chamada de regido com fluéncia secundaria; caracterizada por uma taxa
de deformacao constante;

. regido III — chamada de regido com fluéncia terciaria; caracterizada por um
aumento da taxa de deformagdo. Essa ¢ a regido na qual tem-se o desenvolvimento do dano,

eventualmente chegando-se a ruptura.

Regido I: Fluéncia Primaria
Regido II: Fluéncia Secundaria
Regido III: Fluéncia Terciaria

Figura 2.15: Curva tipica para deformagao por fluéncia (Fonte: Saxena, 1998)
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Porém, existe a regido anterior ao comego da regido I onde se tem um comportamento
elastico.

Em alguns casos, durante o crescimento de uma trinca macroscoOpica em altas
temperaturas, todos os tipos de fluéncia poderdo ocorrer simultaneamente. Para os estudos de
engenharia, as regides I e Il sdo relevantes.

Caso a taxa constante de Fluéncia na regido II esteja relacionada com a tensdo, a Lei de

Norton ¢ valida. (Saxena, 1998).

& = A.o" (2.13)

onde 4 e n sdo constantes do material.

A deformacao por fluéncia primaria ¢ caracterizada na equagao:
o - ni(14p)
g, = Ai.e "o’ (2.14)

onde p, 4; e n; sdo constantes de regressdo, € &, € a taxa de fluéncia primaria.

Para a combinacdo de fadiga e crescimento da trinca por fluéncia, envolvendo
deformacgdo perto da ponta da trinca, ndo existe consenso sobre nenhum pardmetro da mecanica
da fratura vélido para esse caso. (Suresh, 1998).

Deve ser enfatizado, também, que os efeitos no crescimento da trinca por fadiga na
maioria das variaveis de teste sdo especificos para uma particular combina¢do do material, do

ambiente, da temperatura de teste e das cargas mecanicas.
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Freios
Dois tipos de freio sdo encontrados, hoje, para caminhdes no mercado. (Norman et al.,

2001):

" Freio S-Came: utiliza o tambor de freio como componente de atrito onde as
sapatas de freio agem para frear o veiculo.

O freio que usa tambor ¢ muito utilizado nos EUA e no Brasil devido ao alto fator de
frenagem e a fécil incorporagdo de caracteristicas de freio de estacionamento. (Gillespie, 1992).

O mecanismo de um freio a tambor tipo S-Came esta simplificado na Figura 3.1.

Sentido de Giro

Sapata Pinos

Figura 3.1: Forgas atuantes na sapata de um tambor de freio (Fonte: Gillespie, 1992)

O freio consiste em duas sapatas pivotadas em dois pinos. A aplicagdo de uma forga de
atuacdo P, empurra a lona contra o tambor, gerando uma for¢a de atrito cuja magnitude ¢ uma
carga normal (N, ou Np) ao coeficiente de atrito & da lona de freio contra o tambor. Essa energia
de movimento, que deve ser absorvida no atrito, deve também ser dissipada pelo tambor de freio
na forma de calor. Alguns estudos de laboratoério mostram que o torque em um freio a tambor
oscila durante a frenagem devido as altas temperaturas que o mesmo pode alcangar. Na Figura
3.2, tem-se a vista de um freio S-Came, sendo o modo de atuacdo esquematico apresentado na

Figura 3.3.
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Figura 3.2: Freio S-Came (Fonte: Norman et al., 2001)

L

Freios Acionados

Pinoda [/ /
Japata S-Came 2apata

Figura 3.3: Operagao do freio S-Came (Fonte: Norman et al., 2001)

" Freio a Disco: Bastante utilizado principalmente porque ele fornece melhor
controle e maior eficiéncia de frenagem do que os freios a tambor do tipo S-Came. Entretanto, o
custo inicial e os custos de manutencao, hoje, ainda sdo maiores. Os caminhdes carregados t€ém
enorme necessidade de frenagem, porque o principio de frenagem requer que a energia do
movimento (energia cinética) seja convertida em energia calorifica. Um importante fator ¢
determinar quanto e como o sistema de freio retém o calor. O freio a disco em caminhdes tem

uma dupla desvantagem nesse item. Primeiramente, a area de secdo total das faces de atrito ¢é
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muito menor do que nas sapatas de freio utilizadas nos freios a tambor. Isso significa que mais
forca precisa ser aplicada sobre eles. Outro ponto ¢ a forma fisica do rotor, que ¢ menor do que
no freio a tambor para dissipar o calor absorvido, significando que trabalha mais quente e falha
mais facilmente devido a distor¢do. Outro fator que reduz o nimero de caminhdes com freio a
disco em nossas estradas ¢ a falta de universalidade. Isso significa menor competicdo de pegas,
maior preco e maior dificuldade na obtencdo de pecas de reposicdo. Na Figura 3.4, tem-se a

montagem tipica de um freio a disco. (Norman, 2001).

Figura 3.4: Montagem tipica de um freio a disco (Fonte: Norman et al., 2001)

3.2 Tambor de Freio
Sendo o sistema de freio o mecanismo que converte a energia do movimento em calor, o
tambor ¢ justamente a parte do mecanismo responsavel pela dissipacdo do calor gerado durante

uma frenagem. O desenho esquematico de um tambor de freio ¢ apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Desenho esquematico de um tambor de freio (Fonte: Acervo do autor)

Assim sendo, o tambor tem papel preponderante no desempenho do freio. Como cada vez

mais ha necessidade de frear pesos maiores em velocidades mais altas, disso resulta um aumento
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do torque de frenagem e da velocidade relativa entre o tambor e a lona, sendo o tambor, cada vez
mais exigido. (Tomé, 2002).

O coeficiente de atrito ¢ limitado, e todo o aumento da forca deve ser obtido por um
aumento da pressao, que ¢ igualmente limitada pela resisténcia que se pode aplicar no tambor de
freio. O aumento da for¢a de frenagem e da velocidade resulta num aumento da poténcia de
frenagem que, por sua vez, traduz um desprendimento de calor. Esse calor, originado entre as
superficies de contato, deve ser dissipado rapidamente para se manter o coeficiente de atrito
dentro dos limites normais e reduzir as solicitacdes térmicas. Em operagdo, o tambor se dilata
sob a acao das forgas radiais e sob o efeito do aumento da temperatura, o que pode diminuir as
superficies de contato, devido a uma modificacdo na curvatura interna do tambor em relacdo a
curvatura externa da sapata e aumentar, conseqiientemente, os pontos de pressao localizados. A
dilatacdo do tambor de freio e a diminuicdo do coeficiente de atrito das lonas sdo suscetiveis de
provocar o fendmeno fisico que pode levar a ruptura do tambor. (Tomé, 2002).

O comportamento em servico e a vida util de um tambor de freio dependem,
principalmente, do formato do tambor e da manuteng¢ao, da resisténcia a variagao da temperatura,
da velocidade de dissipagao do calor (peso e massa) e do tipo de superficie de atrito.

Por sua forma e pelo material que € fabricado, o tambor de freio deve resistir as forcas
radiais resultantes da aplicagdo das sapatas e da forga centrifuga. Todo risco de ruptura deve ser
eliminado, e as deformacdes oriundas da acao de contragdes mecanicas e térmicas devem ser
pequenas. Um tambor de freio deve ser resistente e, também suficientemente rigido, mas nao
demais, visto que deve se adaptar as deformagdes das sapatas.

Com a finalidade de limitar o aumento de temperatura em nivel das superficies de fricgao,
€ necessario que o calor, produzido apds uma freada, se dissipe rapidamente na massa de metal e
seja eliminado imediatamente no ambiente. O metal utilizado para a fabricagdo dos tambores
deve ter suficiente condutibilidade calorifica. O metal deve ainda resistir a fadiga térmica devido
as diferencas de temperatura entre as superficies interna e externa. A superficie externa do
tambor de freio ¢, muitas vezes, provida de nervuras que aumentam a resisténcia e facilitam a
eliminagdo do calor. A superficie interna do tambor de freio, cuidadosamente usinada, serve de
superficie de contato ao material de friccdo, sendo que esse contato deve ser superior a 90% da
area de trabalho da lona. O coeficiente de atrito entre lona e tambor depende da natureza dos
materiais em contato. O material do qual foi fabricado o tambor deve estar perfeitamente
adaptado ao material de fric¢do e vice-versa. Por outro lado, sendo o contato a causa do desgaste,

a dureza de ambos deve manter-se dentro de valores compativeis. Do ponto de vista da
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capacidade calorifica, a massa do tambor de freio deve ser suficientemente grande para facilitar a

dissipacdo do calor durante a frenagem. (Tomé¢, 2002).

3.3 Tipos de Ferro Fundido Utilizados em Tambores de Freio

Atualmente, dois tipos de ferro fundido sdo utilizados na fabricacdo de tambores de freio:

" Ferro Fundido Cinzento: com grafita lamelar, ¢ destinado a fabrica¢do de tambores
de freio e de pecas de embreagem ( SAE J431 G3500b), pois, além de suficiente resisténcia
mecanica e resisténcia a abrasdo, ele retine outras propriedades importantes para o desempenho

do tambor, como:

. elevada capacidade de dissipagdo de calor;
° elevada condutividade térmica;
° baixo coeficiente de dilatacao.

As propriedades acima descritas sdo fundamentais para que se tenham baixas tensdes
térmicas nos tambores de freio enquanto em servico. (Tomé, 2002). Na Figura 3.6, tem-se a
estrutura metalografica do Ferro Fundido Cinzento, onde se pode observar a matriz perlitica e os

veios da grafita.

(Aumento de 100 vezes)

Figura 3.6: Estrutura metalogréafica do Ferro Fundido Cinzento (Fonte: Tomé, 2002)

No apéndice III, tem-se o certificado de conformidade do material (Ferro Fundido
Cinzento SAE J431 G3500b) emitido pela fundigao.
As transformacdes na estrutura do Ferro Fundido Cinzento com a temperatura estdo

mostradas na Figura 3.7.
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MUDANCAS/ALTERACOES

* Néo ha alteracées na estrutura do ferre fundide.

* Ocorre azulamento da superficie de frenagem.

* Aparecimento de “manchas térmicas”.

® As manchas térmicas podem ter tonalidades diversas.

* Ocorrem fenédmenos de oxidacdo.

» Pode-se formar éxido de ferro e de silicio, de baixa
densidade.

* Ocorre, entdo, o “crescimento/inchamento” da superFi-
cie com inicio da formacéo de trincas térmicas.

* O carbono do ferro fundido é queimado, faverecendo o
aparecimento de trincas.

®* Ocorrem transformacées estruturais no ferro fundido,
em conseqiiéncia pode haver aumento dréstico de volume.
® Formam-se “ilhas” de pontos duras, com destacamento de

material, surgem manchas brilhantes e também coloridas.

® Ao conjunto de manchas se dé o nome de superficie
“queimada”.

* Surgem frincas térmicas paralelas ao eixo do em face do
esforco aplicado pela lona do freio que tende a “abrir” o

tambor.
® Estas trincas ocerrem principalmente em veiculos de tra-
A J fego de curta distancia (&nibus, caminhaes de lixo, cami-
840°C nhdes de entrega, entre outros).

* Tém-se grandes tronsformacées na estrutura metalogrdfica.
g g

Y ® As trincas térmicas crescem e podem levar a ruptura do
Q
250°C tambor.

Figura 3.7: Transformagdes na estrutura do Ferro Fundido Cinzento com a temperatura

(Fonte: Tomé, 2002)

" Ferro Fundido Vermicular: com matriz perlitica, possui uma resisténcia mecanica
mais elevada do que o Ferro Fundido Cinzento e retine outras propriedades importantes para o
desempenho do tambor. (Tyssenkrupp, 2002):

o propriedades térmicas (expansdo, condutividade e resisténcia a fadiga térmica

préxima ao Ferro Fundido Cinzento);

o melhor acabamento superficial apds usinagem;

o melhor precisdo dimensional apds usinagem em relacdo ao Ferro Fundido
Cinzento;

o propagac¢ao de trincas proximas ao Ferro Fundido Cinzento, conforme mostrado na
Figura 3.8.

No Apéndice V, tem-se o certificado de conformidade do material (Ferro Fundido

Vermicular ASTM G350) emitido pela fundigao.



29

—1.4

g

“g 1.0 |

3 0.7

=]

e L 0.55 —

R e

E “1\;‘}: i

S :\,\ N
Bt g L
o J}J =
GGL 25 GGL 30 GGL 40

Figura 3.8: Dimensao das trincas para diferentes ferros fundidos para o mesmo ntimero de ciclos
(Fonte: Tyssenkrupp, 2001)

Onde:

° GGL 25: Ferro Fundido Cinzento;
° GGV 30: Ferro Fundido Vermicular;
° GGV 40: Ferro Fundido Nodular.

3.4 Objetivos do Estudo

Com a severa solicitacdo, a qual os tambores de freio para caminhdes sdo submetidos,
tem-se o aparecimento de trincas na pista de frenagem.

Apds alguns acionamentos do freio em uma descida de serra, por exemplo, ou em uma
bancada de testes, a temperatura interna do tambor pode chegar a 500°C (valores medidos) onde
se tem uma dilatacdo do tambor devido a geometria do freio e a temperatura. Com repetidos
acionamentos do freio e devido ao desgaste do tambor (diminuicdo da espessura), comegam a

aparecer as chamadas trincas térmicas. Nas Figuras 3.9 e 3.10 evidencia-se o problema.
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Figura 3.10: Trincas térmicas em tambor de freio (Fonte: Acervo do autor)

A alta incidéncia de estrias e de eventuais quebras de tambores em campo, onde se aliam
pressoes, forcas tangenciais € a0 mesmo tempo altas temperaturas em um Unico sistema, ¢ um
desafio para a engenharia.

Este trabalho busca a caracterizagdo/modelamento de trincas surgidas em tambores de

freio.

3.5 Tambores de Freio Utilizados para o Estudo

Para este estudo foram utilizados tambores de freio usados em caminhdes de 170.000 N
de carga total. Nesses tipos de caminhdo, quando o freio ¢ acionado, duas sapatas (que estdo
pivotadas em dois pontos) sdo empurradas contra o tambor, exercendo pressdo e forgas

tangenciais sobre o mesmo, fazendo com que o veiculo pare.
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Os freios do tipo S-Came 381 mm x 177,8 mm que foram utilizados no caso de estudo
podem ser vistos nas Figuras 3.11 e 3.12, nas quais sdo evidenciadas também as lonas de freio,

que, quando o tambor estd montado, ficam alojadas na pista de frenagem.

Figura 3.11: Freio tipo S-Came utilizado (Fonte: Acervo do autor)

Figura 3.12: Lonas de freio montadas no freio (Fonte: Acervo do autor)

Para a determinagdo das forcas atuantes nos tambores de freio, utilizam-se dados do
torque, do raio do tambor e da largura da lona, para pressao de 0,8 MPa na linha de suprimento
de ar do caminhao, do freio 381 mm x 177,8 mm equipado com cdmara de servigo tipo 406 mm
que estdo mostrados na Figura 3.13 que ¢ a tela de entrada da planilha, que calcula a distribuicao

de pressoes de acordo com o angulo da lona. Essa planilha ¢ fornecida pelo fabricante do freio.



T = Torgue de Frenagem = 22689140 M 1
R =Faio do Tatthor = 192 mum

W= Largura da Lona= 178 mum

= 10,48°

o= 32,07

¢ = 114, 42°

= 0,54

Poin™ 1,94 1Fa

Figura 3.13: Angulo de pressio nas lonas de freio
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A Figura 3.14 mostra a distribuicdo de pressdes no tambor, que variam de acordo com o

angulo da lona de freio que ¢ aplicada na pista de frenagem do tambor quando o freio é acionado

na condicdo de pressio de 0,8 MPa, na cdmara de freio. Esses dados sdo fornecidos pela

planilha, a partir dos dados de entrada, para o freio que serd utilizado neste caso de estudo.
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0,50
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Distribuicdo de Press6es no Tambor
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Figura 3.14: Distribuicao de pressdes no tambor de acordo com o angulo
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Uma vez que o fabricante de freio nao repassou as informagdes sobre a imprecisao dos
dados, esta-se considerando + 1° para o angulo e + 0,5% para as pressoes.

Como se tem a variacdo da pressdo no tambor em relacdo ao angulo, sdo encontradas
equacdes que sdo utilizadas como condi¢des de contorno na analise por elementos finitos.

Outra forga necessaria para calcular a tensdo no tambor por elementos finitos ¢ a for¢a

tangencial, calculada a partir da férmula 4.1 para a pressao de 0,8 MPa:

T 4.1)
2xR
P 22689140 _ Nxmm
2x192 mm
onde: F=59086 N

F= Forca tangencial;
T= Torque;
R=Raio interno do tambor.
Além disso, sdo considerados os tambores usinados no seu diametro maximo permitido de
384 mm no limite de atuacao do freio.
Nas Figuras 3.15 e 3.16, aparece esquematizadamente a forma como ocorre a aplicagdo da
pressdo ao longo da area da sapata de freio (Figura 3.14), da forga tangencial e da forca axial

presentes no célculo por elementos finitos.

Frezssdc

Tongenciaf

Figura 3.15: Forgas atuantes no tambor de freio (vista frontal)
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Figura 3.16: Forgas atuantes no tambor de freio (vista lateral)

O material dos tambores de freio utilizado para o estudo foi o Ferro Fundido Cinzento
tendo sua especificagdo dada pela norma SAE J431 Gb3500b. Esse material possui as seguintes
caracteristicas:

° modulo de elasticidade: 125 GPa;

. tensdo de escoamento e ruptura: 240 MPa;

° dureza: 207-255 HB.

3.6 Metodologias Empregadas

Para o estudo serdo empregadas as seguintes metodologias:

" o Método de Elementos Finitos (MEF): ¢ uma técnica que foi introduzida pela
primeira vez, no ano de 1956, e tem sido continuamente desenvolvida e aperfeicoada desde
entdo, sendo, hoje, uma ferramenta para resolucdo de numerosos problemas de engenharia. Esse
método ¢ amplamente usado e aceito em muitas areas da engenharia, tais como: aeroespacial,
automotiva, hidraulica, biomédica, civil, elétrica, mecanica, nuclear e estrutural. (Becker et al.,
1984).

O método de elementos finitos ¢ uma técnica que consiste, basicamente, em dividir um
solido em elementos discretos e assumir um campo de tensoes e/ou de deslocamentos dentro de
cada elemento ou no contorno entre eles. A aplicacdo de conceitos variacionais resulta em um
sistema de equagdes algébricas, cujas incdgnitas podem ser os deslocamentos e/ou as tensdes
nodais. O MEF ¢ uma técnica aproximada, a qual pode produzir resultados confidveis quando

usada corretamente. A validade e a precisdao do modelo analisado dependem de uma solucao
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confiavel sobre uma representagao precisa do problema e de procedimentos corretos de analise.
(Fagam, 1992).

" Analises Metalograficas: partiu-se da medicao em aparelho tridimensional dos trés
tambores nos quais seriam feitas as analises metalograficas. Foram analisadas trés amostras:
duas de Ferro Fundido Cinzento ¢ uma amostra de Ferro Fundido Vermicular, sendo que as
amostras de Ferro Fundido Cinzento sao:

o uma amostra de tambor no qual o mesmo chegou a sua vida final (ultrapassou o
diametro maximo de trabalho), porém nao houve ruptura;

o uma amostra de tambor no qual houve ruptura antes do final da vida util.

No caso do tambor que chegou a sua vida final, o didmetro maximo especificado para uso
¢ de 384 mm, sendo que o mesmo teve o valor medido em aparelho tridimensional mostrado na
Figura 3.17, de 385,875 mm. (Scirocco/DEA). Nesse caso, o tambor estava com didmetro muito

além do especificado e ndo tinha apresentado falha.

]

O
O
O
(0]
=
O
%)

Figura 3.17: Aparelho tridimensional utilizado (Fonte: Acervo do autor)

O tambor que apresentou falha estava com pouco desgaste, sendo seu didmetro medido de
381,9 mm quando houve a quebra, podendo esse chegar ao didmetro permitido para uso de 384
mm. Uma amostra de cada tambor foi retirada e, entdo, foram criados corpos de prova utilizando

baquelite para o embutimento. A andlise em microscopio foi feita utilizando-se ataque quimico
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Nital 2% e uma ampliacio de 100x. A andlise das caracteristicas do material ¢ feita
comparativamente de acordo com a norma NBR 6.593. Paralelo a isso foi realizado teste para
que se pudesse medir a dureza das trés amostras, para comprovar se os materiais em analise
estavam de acordo com as normas (SAE J 431) para o Ferro Fundido Cinzento e (ASTM G350)

para o Ferro Fundido Vermicular, que especificam uma faixa de dureza para esses materiais.

" Analise de Trincas: para essa analise utilizou-se o tambor em Ferro Fundido
Cinzento que apresentou falha em campo. O tambor quebrado foi seccionado a fim de se obter
um corpo de prova para que se pudesse analisar as trincas. Na superficie desse corpo de prova,
que apresentava diversas trincas, foi aplicado liquido penetrante, de modo que as trincas
ficassem mais evidenciadas para serem feitas as medicdes.

Em um projetor de perfil, mostrado na Figura 3.18, foram medidas as dimensdes das trés
maiores trincas existentes no corpo de prova com o fim de se obterem dados para uma posterior

analise. (Prazis).

Figura 3.18: Projetor de perfil (Fonte: Acervo do autor)

" AFGROW: programa idealizado para predizer o crescimento de trincas. Foi
utilizado, pela primeira vez em 1980, sendo desenvolvido pela Air Force Research Laboratory e,
até hoje, segue sendo desenvolvido para vérios tipos de sistemas operacionais. O AFGROW tem
como principio a mecanica da fratura aplicada a fadiga (Lei de Paris), aplicando modelos

empiricos de Walker e Forman. Essa ferramenta determina a vida util de modelos pré-
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determinados submetidos a um espectro de carregamento, determinando o fator de intensidade
de tensoes de diversas formas possiveis. (AFGROW, 2000).

O programa simula o crescimento da trinca no modelo e prediz o nimero de ciclos
necessario para que a trinca atinja um tamanho critico, permitindo ao usudario fornecer varios
parametros desde a geometria da pega, utilizando modelos pré-existentes que sdo parametrizados
conforme as dimensdes do modelo a ser analisado, até a descri¢do das propriedades do material.

O programa utiliza a contagem de ciclos baseado no método Rainflow, sendo que o
programa, grafica a curva de Paris e o historico do crescimento da trinca versus o numero de
ciclos. Esse aplicativo estd disponivel gratuitamente no endereco eletronico

www.fibec.flight.wpafb.af.mil/fibec/afgrow

" FRANC2D (Fracture Analysis Code 2D): ¢ um sistema de elementos finitos que
simula a propagacdo de trincas utilizando a Mecanica da Fratura Elastica Linear (LEFM) em
duas dimensdes se valendo de alguns passos descritos a seguir (FRANC2D):

o pré-processamento: fase inicial onde sdo definidas: a geometria, a malha, o
material e as condi¢des de contorno;

. analise: resolucdo do problema, com a solugdo das equagdes de equilibrio;

o pos-processamento: fase onde se tem os resultados de deformacdes e tensdes
presentes na geometria que foi analisada;

. modificagdo: nessa fase, poderdo ser incluidas trincas na geometria;

° crescimento da trinca: nessa fase, existe o crescimento da trinca devido a critérios
que serdo mencionados a seguir. O programa permite ir determinando o caminho que sera
seguido pela trinca realizando-se novas andlises para cada novo caso intermedidrio e, em cada
caso, o remalhamento a partir da nova posi¢do da ponta da trinca. Esse aplicativo foi
desenvolvido pela Universidade de Cornell e estd disponivel gratuitamente no endereco
www.cfg.cornell.edu

No FRANC?2D, a trinca propagara na dire¢do prescrita usando uma das trés teorias de

propagacao implementadas no programa, que sao:

° Miéxima Tensao Circunferencial (Gomax);
° Maxima Taxa de Liberagdo de Energia Potencial (Gmax);
° Minima Densidade de Energia de Deformacao (Syin).

Efetivamente, todas abordam os mesmos dados para a mesma trajetéria de trinca e

minimizam o modo II de intensidade de tensdes.
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Sobre as teorias de propagacdo, podem ser citados como referéncia para um maior

aprofundamento, dois autores: Sih (1974) e Carvalho (1999).

u Teste de Eficiéncia em Tambores de Freio Ensaiados em Laboratorio: esse teste
segue a norma TP215 que se encontra no apéndice III, no laboratério da empresa FRAS-LE,

utilizando um dinamometro que esta mostrado na Figura 3.19. (Greening, 1988).

Figura 3.19: Dinam6metro utilizado no teste (Fonte: Acervo do autor)

Para que o teste possa ser realizado, ¢ necessario fazer um assentamento das lonas de freio
no tambor. Esse assentamento ¢ realizado fazendo algumas frenagens do conjunto em
dinamoOmetro até que o mesmo chegue a, aproximadamente, 90% de contato entre a superficie
da lona e a do tambor. Esse percentual ¢ medido tomando-se como base a area total da
superficie da lona. Sabendo a éarea total, mede-se a area que sofreu desgaste e, entdo, calcula-se
o percentual de contato. Apds o assentamento, o teste inicia seguindo os itens da norma:

Item 6.3: esse teste consiste em testar o tambor com velocidades de 8,94 m/s € 26,82 m/s
no dinamdémetro, comeg¢ando com uma pressdo de 0,14 MPa e fazendo incrementos de 0,14
MPa até o limite de 0,84 MPa.

Item 6.5.1 até 6.5.3: nesse teste, o tambor ¢ submetido a velocidades que variam de 22,35
a 31,30 m/s, com desaceleragdes de 3,05; 4,26 ¢ 5,47 m/s® fazendo-se apenas uma frenagem
para cada situagdo, sendo que a temperatura deve ficar entre 49°C até 52°C, valor medido com

termopar.
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Item 6.5.5: o tambor ¢ submetido a uma velocidade de 13,41 m/s, sendo, entdo, aplicada
uma desaceleragdo de 6,67 m/s”, sempre com temperatura controlada entre 91°C ¢ 93°C. Esse
procedimento € repetido 50 vezes para essa situagao.

Item 6.5.6: o tambor ¢ submetido a uma velocidade de 22,35 m/s, sendo, entdo, aplicada
uma desaceleracdo de 6,67 m/s’, sempre com temperatura controlada entre 91°C e 93°C. Esse
procedimento ¢ repetido 50 vezes para essa situacao.

Item 6.5.7: o tambor ¢ submetido a uma velocidade de 26,82 m/s, sendo, entdo, aplicada
uma desaceleragdo de 5,47 m/s”, sempre com temperatura controlada entre 91°C ¢ 93°C. Esse
procedimento € repetido 100 vezes para essa situacao.

Para que o teste se torne valido, é necessario que, em nenhum momento dos testes ocorra
falha de nenhum dos componentes.

Os testes buscam mostrar a eficiéncia do tambor na frenagem para os diferentes materiais
(Ferro Fundido Cinzento e Ferro Fundido Vermicular), sua vida tutil e seu desgaste.
Conjuntamente com o teste do tambor, tem-se 0 monitoramento de desgaste das lonas de freio.
O aparecimento de trincas, ao longo ou no final do teste, também foi monitorado. As condi¢des

do teste e os dados do dinamometro estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados sobre o teste
Material de Friccao:Fras-Le AF/671 Alavanca: 152,4 mm

Tipo de freio:*“S” Came Master Raio de rolamento: 0,510 mm

Dimensao do freio: @ 381 mmx 177,8mm | Carga no eixo: 100.000 N

Camara de freio: 609,6 mm Inércia: 13.02 N.m?
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4 RESULTADOS

4.1 Anélise de Tensdes

Para este estudo foi realizada uma Analise Estatica Linear simulando a condicado de uso
do componente sem se levar em conta a temperatura neste caso, visto que os testes de eficiéncia
em laboratério do mesmo sdo realizados a frio, conforme norma TP 215 que se encontra no
Apéndice I1I.

Para representar as condi¢des de uso do componente, foram usados elementos
tetraédricos lineares com 3 graus de liberdade de deslocamento por né, utilizando os dados do
freio mostrados no item 3.5, obtidos junto ao fabricante. Na Figura 4.1, tem-se os pontos onde
serdo medidas as tensdes obtidas a partir do calculo por elementos finitos. Os pontos 1, 2 ¢ 4
foram escolhidos por serem regides importantes do tambor de freio por apresentarem esforgos
significativos de tracdo na frenagem. O ponto 3 foi escolhido por ser uma regido onde se tem

maior ocorréncia de quebras.

Figura 4.1: Pontos onde foram medidas as tensdes

A partir do modelo, foi realizado um estudo de convergéncia da malha. A regido dos
parafusos ficou com restri¢ao para a translagcdo em duas dire¢des, sendo que a ultima restri¢ao da
translacao ficou na flange externa do tambor.

O resultado das tensdes em cada ponto da Figura 4.1 e para cada grau de refinamento

estdo mostrados na Tabela 4.1.



Tabela 4.1: Tabela com os pontos onde foram medidas as tensdes
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Tensdes encontradas em MPa
210.123 359.400 453.376 554.837 646.775
Ponto | Posicdao |elementos | elementos | elementos | elementos | elementos
1 Cinta Externa 52 56 o7 56 o7
5 Meio 29 31 32 31 32
3 Maxima 171 185 188 186 187
Pista de 63 68 69 68 68
4 Frenagem
Nas Figuras 4.2 e 4.3 tem-se os mapas de tensdes das andlises com o menor n° de

elementos e 0 mapa de tensdes da malha utilizada com 646.775 elementos.
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Figura 4.2: Analise de tensdes para 210.123 elementos
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Figura 4.3: Andlise de tensdes para 646.775 elementos

A Figura 4.4 mostra a curva de convergéncia das analises realizadas de acordo com

numero de elementos para as maximas tensdes encontradas no ponto 3.

Convergéncia

190 -
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180 +

175

Tenséao (MPa)

170

165

160

210.123 359.400 453.376 554.837 646.775

N° de elementos

Figura 4.4: Curva de convergéncia das analises em termos de tensdo no ponto 3
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4.1.1 Discussao dos Resultados

No calculo de tensdes utilizando o método de clementos finitos, os tambores sao
calculados com os dados da tabela fornecida pelo fabricante do freio. Esses dados sdo para uma
pressdo de 0,8 MPa, sendo que, em situagdes normais de uso do veiculo, a pressdo maxima
chega a 0,6 MPa de pressdao. Acima desse valor, ha o travamento das rodas do veiculo.

Como os calculos sdo realizados sem levar em consideracdo a temperatura, pelo
conhecimento que se tem, calculando o tambor com uma pressao de 0,8 MPa, conseguir-se-a
contemplar, entdo, as tensdes que seriam causadas pela a¢do da temperatura. Além disso, o
grafico de convergéncia mostra que, a partir da segunda analise, as tensdes variam pouco com o
aumento do nimero de elementos. Para os estudos utilizando o AFGROW e o FRANC2D

utilizam-se os dados de tensdes da Tabela 4.1.

4.2 Analise Microestrutural de Sec¢do do Material
A Tabela 4.2 apresenta os resultados para a amostra de material de Ferro Fundido

Cinzento, que ndo apresentou falha.

Tabela 4.2: Amostra de material que ndo apresentou falha

Caracteristica Especificado Encontrado
Dureza 170-210 HB 201-207 HB
Forma da Grafita 1-95%
I1-05%
Distribuicao da A-85%
Grafita C-15%
Tamanho da 4
Grafita
Matriz Perlitica 95%
Matriz Ferritica 05%

A Figura 4.5 mostra a estrutura do material vista em microscopio.



Figura 4.5: Tambor que ndo apresentou falha (100x)

A Tabela 4.3 apresenta os resultados para a amostra de material de Ferro Fundido

Cinzento que apresentou falha.

Tabela 4.3: Amostra de material que apresentou falha

Caracteristica Especificado Encontrado
Dureza 170-210 HB 201-207 HB
Forma da Grafita 1-85%
11-15%
Distribuiciao da A-90%
Grafita C-10%
Tamanho da Grafita 4
Matriz Perlitica 90%
Matriz Ferritica 10%

A Figura 4.6 mostra a estrutura do material vista em microscopio.




Figura 4.6: Tambor que apresentou falha (100x)
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados para a amostra de material de Ferro Fundido

Vermicular que foi testado.

Tabela 4.4;: Amostra de material vermicular

Matriz Ferritica

Caracteristica Especificado Encontrado
Dureza 130-190 HB 179-192 HB
Forma da Grafita 111-95%
V-05%
Distribuicio da A-30%
Grafita C-70%
Tamanho da 5a6
Grafita
Matriz Perlitica 40%
60%

A Figura 4.7 mostra a estrutura do material vista em microscopio.
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Figura 4.7: Tambor de Ferro Fundido Vermicular (100x)

4.2.1 Discussao dos Resultados

Pode-se concluir pelos resultados das analises microestruturais que a principal diferenca
entre os tambores analisados de Ferro Fundido Cinzento esta na forma da grafita. O material que
ndo apresentou falha possui uma porcentagem de grafita tipo III (forma vermicular), e o que
apresentou falha, uma porcentagem de grafita tipo II (forma de rosetas). Quanto ao tambor de
Ferro Fundido Vermicular analisado, pdde-se observar um tamanho de grafita menor do que o

Ferro Fundido Cinzento e uma porcentagem de matriz ferritica chegando a 60%.

4.3 Analise de Trincas de um Corpo de Prova de um Tambor de Freio
As trincas analisadas foram retiradas de um corpo de prova de um tambor que apresentou
falha em uso e estdo mostradas na Figura 4.8. Esses pontos apresentados na Figura indicam o

local de tomada de medida das trincas.

Figura 4.8: Pontos onde foram medidas as trincas
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A profundidade maxima da trinca(a), a abertura da trinca(b) e o comprimento da
trinca(2c) nos pontos marcados foram reproduzidos nas Figuras 4.9 ¢ 4.10 onde se tem as trés
variaveis mostradas para as trés trincas indicadas na Figura 4.8. A dimensao d serve apenas de

referéncia e ¢ a espessura do tambor na regido onde foram medidas as trincas.

A <

Figura 4.9: Comprimento da trinca(c)

EQNM

Corte "A-A"

Figura 4.10: Profundidade maxima da trinca(a) e a abertura da trinca(b)

A Tabela 4.5 mostra o valor das variaveis a e b que foram medidas em um projetor de

perfil e da variavel 2¢ para os trés pontos:

Tabela 4.5: Pontos e suas variaveis

Ponto a b 2c
1 8,4 mm 0,77 mm 35 mm
2 592mm | 0,84 mm | 40 mm

3 6,3mm | 0,993 mm | 70 mm
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Na Figura 4.11, mostram-se o comprimento das trincas e sua distribui¢ao na superficie

de frenagem de um corpo de prova que apresentou falha em uso.

Figura 4.11: Comprimento das trincas e sua distribui¢ao

4.4  Andlises Utilizando Programas para Estudo do Problema de Fadiga e Propagacgdo de
Trincas
Para o estudo do problema da fadiga e propagagdo de trincas utilizar-se-d0 os dois

programas abaixo:

" AFGROW: utiliza uma simplificacdo do modelo de Walker, para se obter a Lei de
Paris. Os dados utilizados nesses estudos foram retirados da Tabela 4.5: para o ponto 1 tem-se
a=8,4 mm e 2¢ = 35 mm. Essa trinca localiza-se proxima ao centro da pista de frenagem.

Para este estudo foi escolhida uma das geometrias disponiveis no AFGROW que mais se
aproxima da regido onde ha trincas no tambor que ¢ a pista de frenagem. Essa geometria
contempla as dimensdes de 424 mm para o didmetro externo ¢ de 384 mm para o didmetro
interno além da largura da pista de frenagem que ¢ de 178 mm.

O valor de AK utilizado pelo AFGROW ¢ calculado segundo o diagrama apresentado por
Moura Branco (1986) fazendo uma analogia a placas com trinca eliptica, sendo que:

Kmin = 0

K. =ox /MIXT“X” onde (4.2)

0=68 MPa Tensao retirada da Tabela 4.1 do Capitulo 4, calculada por elementos
finitos para o ponto 4 na pista de frenagem, na situacdo onde se tem 646.775 elementos.

a=8,4 mm
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Q=125
AK =10,87|MPaxm™|

Os resultados obtidos com o programa AFGROW sao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados apresentados pelo AFGROW

Diametro interno do tambor: 384 mm

Diametro externo do tambor: 424 mm

Beta Delta K
Profundidade 8,4 mm 0,909 10,05
da Trinca (a)
Comprimento | 17,5 mm 0,546 8,709
da trinca (c)

OBS.: Para a tensdo maxima de 68 MPa, o crescimento

1

foi menor que 1,0 e " ciclos.

Os resultados do AFGROW mostraram que ndo houve crescimento significativo das
tensdes presentes no tambor com trinca de §,4mm.

Por esse motivo, far-se-4 um estudo para diversas profundidades de trinca, mantendo o
mesmo nivel de tensdes de 68 MPa, obtidas da Tabela 4.1.

Serdo colocadas trincas com 12.4, 14.4 e 16,4 mm de profundidade, mantendo o mesmo
comprimento da trinca.

Na Tabela 4.7, tem-se o nimero de ciclos para cada profundidade de trinca testado no
AFGROW.

Tabela 4.7: Profundidade da trinca X n° de ciclos

Profundidade da trinca N° de ciclos
12,4 mm 302.900
14,4 mm 160.200
16,4 mm 103.100
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A Figura 4.12 apresenta a forma grafica dos dados da Tabela 4.7, onde ¢ possivel

observar uma diminui¢do do niimero de ciclos com o aumento da profundidade da trinca.

350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000
50.000
0

numero de ciclos

Profundidade da trinca X n° de ciclos

12,4 mm 14,4 mm

Profundidade da trinca (mm)

16,4 mm

Figura 4.12: Influéncia da profundidade da trinca no numero de ciclos suportados

Na Tabela 4.8, estdo os resultados para o caso onde a trinca ¢ de 16,4 mm de

profundidade quando foram obtidos 103.100 ciclos.

Tabela 4.8: Resultados apresentados pelo AFGROW para o caso estudado

Diametro interno do tambor: 384 mm

Diametro externo do tambor: 424 mm

Beta Delta K

Profundidade | 16,4 mm 1,809 20,05

da trinca (a)

Comprimento 17,5 mm 0,546 8,709

da trinca (c¢)

OBS.: Para a tensdo maxima de 68 MPa, obtiveram-se

103.100 ciclos.
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" FRANC2D: para o estudo de propagacao de trincas no FRANC2D, utilizou-se a
geometria da Figura 4.10 que apresenta a configuragdo das trincas adotadas no estudo. A seccao
analisada ¢ apresentada na Figura 4.13. O modelo do FRANC2D utiliza elementos do tipo
quadrilatero quadratico de oito nds, e o problema foi modelado como estado plano de

deformacgdes.

Fressdc

T A 7
Sele

Pista de
Frenagem

Forca
Tangencial

Figura 4.13: Perfil do tambor de freio e da sec¢do utilizada

Essa regido foi escolhida devido ao fato de apresentar, segundo célculos de Elementos
Finitos (ponto 4 da Tabela 4.1) uma maior concentragdo de tensdes na regido da superficie
interna do tambor onde se v€ o aparecimento das trincas. A regido estd no centro da pista de
frenagem onde a espessura ¢ aproximadamente, de 20 mm. Essa sec¢do tem a mesma geometria
da sec¢do mostrada na Figura 4.10 onde estdo mostradas as trincas.

A Figura 4.14 mostra a variagdo das tensdes normais na seccdo do tambor calculada
utilizando o Método de Elementos Finitos para o caso onde se tem 646.775 elementos, conforme

pode ser observado na Tabela 4.1 para o ponto 4.
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=
=
=]

e ra w )
i i = =

=
i)

=
=

106

6.30

default_Fringe :
Mix 68.5 @Nd 8755
Iin 8.30 (@MNd 11334

e/

muﬁ\m

PRV
WA,

{8 T

ANV

AN/

AN
PRAE
D7)
RN
AR VAY

A

TN |

LSRR
S |

e “"\AW‘[
AV [ 4)
b CORN R

u
'r
4
B ||
)
i
|

= = = = (=3 Y n

o

T [ P B

E,
“ 8

bl

=

io

-

=

108

6.30

default_Fringe
Max 68.5 @M 8755
Win 6.30 @Nct 11334

52

A partir da Figura 4.14, foi feito um célculo em elementos finitos (Patran/Nastran),

considerando a mesma sec¢do do tambor que serd utilizada no FRANC2D, a fim de se obterem

os esforcos de tracdo necessarios para o estudo de propagacdo de trincas. As tensdes estdo de

acordo com o critério de von Mises.

O resultado dessa analise ¢ apresentado na Figura 4.15.
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default_Fringe :
b 71.7 @A B
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6?.1.

48.8.

35.1.

Figura 4.15: Seccao que sera utilizada no FRANC2D com os resultados
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Para se obter os 67,5 MPa de tensdo na superficie conforme foi mostrado na Figura 4.14,
¢ necessario que, no modelo do FRANC2D, seja aplicado, em cada um dos 9 nos, 7.300 N na
direcdo y e 500 N na dire¢ao x. O deslocamento dos nos inferiores foram restringidos em vy,
sendo que o primeiro nd teve o deslocamento restringido em todas as dire¢cdes. Tendo as
condicdes de contorno, comegar-se-a o estudo utilizando o FRANC2D.

O modelo e a malha sdo importados para a simulagdo no FRANC2D onde sdo aplicadas
as condi¢des de contorno obtidas no calculo por elementos finitos € mostradas na Figura 4.15.

Na Figura 4.16, estd mostrada a seccdo do tambor com as tensdes equivalentes de von

Mises, obtidas no FRANC2D.
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Figura 4.16: Tensdo equivalente de von Mises para a regido (MPa)

Esses resultados convergem em dire¢@o aos encontrados no outro calculo. Apos a solugdo
do problema, inicia-se a fase de inclusdo das trincas. As trincas aqui inseridas estdo de acordo
com as trincas pré-existentes que foram mostradas na Figura 4.10, e seus tamanhos estdo de

acordo com a Tabela 4.5. Na Figura 4.17, ha as trincas iniciais com suas coordenadas.
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Figura 4.17: Trincas inicias

Na Tabela 4.9, tem-se as coordenadas das trincas inseridas no modelo da Figura 4.17, a
partir das trincas mostradas na Tabela 4.5 para os trés pontos onde as trincas foram medidas ¢

mostradas na Figura 4.10.

Tabela 4.9: Coordenadas das trincas nos trés pontos

Coordenada | Profundidade | Coordenada
Ponto X inicial da trinca x final
1 -177,875 8,4 mm -186,275
2 -183,199 5,92 mm -189,119
3 -190,257 6,3 mm -196,557

As coordenadas em y para os trés pontos foram medidas na peca mostrada na Figura 4.8.

Ap6s a inclusdo das trincas, a malha ¢ refeita ao redor dessas, dispondo os elementos em

forma de roseta ao redor das trincas com elementos quarter-point. Tem-se a resolugcdo do
problema para essa nova configuracdo, com a alteracdo da distribuicdo de tensdes, conforme

pode ser visto na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Distribuicao de tensdes apds a inclusdo das trincas (MPa)

Nessa etapa, sera feito o estudo de propagagdo na trinca central (ponto 2) do modelo ja
estudado e ja mostrado na Figura 4.10, onde a profundidade da trinca ¢ de 5,92 mm, visto que as
outras duas estdo localizadas muito proximas das bordas, o que ndo tornaria valido o estudo,
considerando que o tambor de freio tem uma geometria circular. O estudo serd a partir da

profundidade inicial da trinca até que se torne instavel, ou seja, até que o valor de Kjc seja

atingido.

Na Figura 4.19, tem-se a sec¢ao com a trinca do ponto 2.
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Figura 4.19: Estudo da fadiga para trinca com 5,92 mm
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Sera utilizada a Lei de Paris, equacdo 2.4 onde “C” ¢ 6,87 X 10° mm/ciclo, € “m” tem o

valor de 3,00 N mm™" para o material com microestrutura ferritico-perlitica para o estudo da

fadiga.

Na Figura 4.20, mostra-se a curva que relaciona a profundidade da trinca com o niimero

de ciclos para este caso.
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Figura 4.20: Curva para trinca com 5,92 mm
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No segundo estudo, se fara uma malha colocando a trinca com maior profundidade

mostrada na Figura 4.10 que ¢ de 8,4 mm. Essa trinca serd colocada na mesma posicdo do

primeiro teste, ¢ os mesmos valores de C ¢ m. Na Figura 4.21, tem-se a trinca de 8,4 mm

mostrada no modelo.
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Figura 4.21: Estudo da fadiga para trinca com 8,4 mm
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Na Figura 4.22, vé-se a curva que relaciona a profundidade da trinca com o ntimero de

ciclos para o caso onde a trinca tem 8,4 mm.

Mumber of cycles vs. crack length

5000000 |
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Crack Length

Figura 4.22: Curva para trinca com 8,4 mm

No ultimo estudo, sera feito um modelo com a trinca de maior profundidade encontrada
na pista de frenagem do tambor que apresentou falha. Essa trinca chegou a uma profundidade
maxima de 9,0 mm. O modelo sera feito utilizando as mesmas coordenadas do ponto onde se fez
o primeiro estudo; além disso, serdao utilizados os mesmos valores de C e m utilizados para a Lei

de Paris. Na Figura 4.23, vé-se o modelo com a trinca de 9,0 mm.
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Figura 4.23: Estudo da fadiga para trinca com 9,0 mm
Na Figura 4.24, vé-se a curva que relaciona a profundidade da trinca com o numero de

ciclos para o caso onde a trinca tem 9,0 mm.
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Figura 4.24: Curva para trinca com 9,0 mm
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A Figura 4.25 apresenta o numero de ciclos para trincas de 5,92, 8,4 ¢ 9,0 mm.

Numero de ciclos X profundidade da trinca

25.000 +
20.000 -
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10.000 -

5.000 -
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5,92 8,4 9
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Figura 4.25: Curva para as trés trincas em estudo.

4.4.1 Discussdo dos Resultados

Os resultados do AFGROW mostraram que ndo houve crescimento significativo para as
tensdes presentes no tambor para trincas com 8,4 mm de profundidade.

Acima desse valor de profundidade, a trinca teve crescimento, apresentando um numero
de ciclos maximo de 103.100 ciclos para uma profundidade de 16,4 mm.

Os resultados do FRANC2D apresentam-se coerentes com a realidade, visto que foram
encontradas trincas de até¢ 9,0 mm de profundidade no tambor que apresentou falha. O primeiro
estudo de fadiga ¢ a do ponto 2 da amostra com profundidade de 5,92 mm conforme a Tabela
4.5, no qual se teria falha com mais 20.500 ciclos.

No segundo estudo, utilizou-se a maior trinca encontrada na amostra que ¢ de 8,4 mm,
porém no mesmo ponto do primeiro estudo. Pelo estudo essa trinca teria apenas mais 5.800
ciclos.

Para as trincas maximas de 9,0 mm encontradas no tambor que apresentou falha, fez-se o
mesmo estudo e se teria apenas mais 4.500 ciclos, o que indica uma proximidade da maxima
dimensao da trinca. Um pouco mais do que esse comprimento, fez com que o numero de ciclos
caisse e houvesse a ruptura do tambor. Outro fator que pode influenciar ainda mais na

diminui¢do do niumero de ciclos ¢ a temperatura.
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4.5  Comparativo entre Materiais Ensaiados Experimentalmente (Aparecimento e Propagacao

de Trincas)

Os tambores foram ensaiados experimentalmente de acordo com os itens descritos
anteriormente, no Capitulo 3, para que se tivesse um comparativo de eficiéncia entre os
diferentes materiais, visto que se manteve para esse teste 0 mesmo tipo de lona de freio nos dois
casos. As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 respectivamente, mostram os comparativos de eficiéncias

entre os dois materiais para os itens descritos na norma TP-215, que estd no Apéndice I11.

Tabela 4.10: Comparativo das desaceleracdes entre os tambores com velocidades de 8,94 e 26,82

m/s com o incremento da pressao

Pressao Tambor Cinzento Tambor Vermicular
(MPa)
Dic-385/02 Dic-386/02
8,94 m/s 26,82 m/s 8,94 m/s 26,82 m/s
0,14 0,81 0,82 0,80 0,72
0,28 1,79 1,55 1,75 1,48
0,42 2,72 2,32 2,67 2,22
0,56 3,48 3,08 3,48 2,89
0,70 4,38 3,82 4,18 3,53
0,84 5,06 4,39 4,83 4,07

Tabela 4.11: Comparativo entre os materiais variando a velocidade e a desaceleragao requeridas

Vel Desacel. | Tambor Cinzento | Tambor Vermicular
(m/s) | Requerida
(m/sz) Dic-385/02 Dic-386/02
22,35 3,05 3,03 3,03
26,82 4,26 4,16 4,00
31,30 5,47 3,95 3,75
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Na Figura 4.26, vé-se o comparativo entre a desaceleracao requerida e a obtida
para os dois materiais com diferentes velocidades. Esse teste ¢ realizado apenas com uma

frenagem.

Item 6.5.1 a 6.5.3

; /

4
/ —e— Requerido
—=m— Tambor Cinzento

Tambor Vermicular

desac.(m/s2)
w

0 T T T
0 10 20 30 40

vel (m/s)

Figura 4.26: Comparativo entre a desaceleracdo requerida e a obtida para os dois materiais com

diferentes velocidades
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Tabela 4.12: Comparativo entre os materiais variando a velocidade e a desaceleracao requeridas

Tambor Cinzento | Tambor Vermicular
Vel. Desacel.
(m/s) | Requerida Dic-385/02 Dic-386/02
(m/s’)
6,67 4,72 4,24
13,41 6,67 4,87 4,25
6,67 4,87 4,35
6,67 4,92 4,35
6,67 4,94 4,41
Média 4,86 4,32
6,67 5,14 4,51
6,67 5,11 4,38
22,35 6,67 5,19 4,25
6,67 5,20 4,17
6,67 5,06 4,18
Média 5,14 4,30
5,47 4,23 3,84
5,47 4,17 3,82
5,47 4,08 3,76
5,47 4,08 3,77
5,47 4,10 3,74
26,52 5,47 4,07 3,76
5,47 4,11 3,71
5,47 4,07 3,74
5,47 4,05 3,72
5,47 3,99 3,71
Média 4,10 3,52

Na Figura 4.27, tem-se o comparativo entre as desaceleracdes requerida e obtida para os
dois materiais com diferentes velocidades. Esse teste ¢ realizado com temperatura controlada e

repetido 50 vezes para cada velocidade.
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Figura 4.27: Comparativo entre as desaceleragdes requerida e obtida para os dois materiais com

diferentes velocidades

A Tabela 4.13 mostra um comparativo de desgaste das lonas e dos tambores de acordo

com o teste realizado.

Tabela 4.13: Comparativo de desgaste das lonas e dos tambores em torno do material

utilizado
TAMBOR TAMBOR
DESGASTE CINZENTO VERMICULAR
Dic-385/02 Dic-386/02
mm 0,33 0,56
Lona
gr. 72 85
mm 0,06 0,01
Tamb
e I 77 18

Na Figura 4.28, tem-se o tambor de Ferro Fundido Cinzento e, na Figura 4.29, o tambor

de Ferro Fundido Vermicular ap6s a realizagdo dos testes.



Figura 4.28: Tambor de Ferro Fundido Cinzento

f

Figura 4.29: Tambor de Ferro Fundido Vermicular
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4.5.1 Discussdo dos Resultados

Os testes concluiram que o conjunto de freio montado com o tambor tipo cinzento
apresenta uma performance superior ao do tipo vermicular devido ao fato de propiciar, na média,
um maior nivel de eficiéncia (£15%) e o menor desgaste de lona (+ 20%).

Quanto a resisténcia mecanica, ambos s3o similares e atendem aos requisitos,
apresentando uma superficie lisa e polida, praticamente sem trincas térmicas, devido as
caracteristicas do teste e, principalmente, a baixa temperatura na qual o teste ¢ realizado. Nesse
aspecto, ambos os tambores sdo similares. Durante a execu¢do dos testes, ndo foi observado
nenhum tipo de ruido durante as frenagens com os tambores.

O desgaste do tambor tipo vermicular de acordo com a Tabela 4.13 ¢, aproximadamente,
4 vezes menor ao do tipo cinzento. Alguns trabalhos utilizando o Ferro Fundido Vermicular para
rotores de freio, em comparacdo com outros ferros fundidos, reportam que hd um mesmo nivel
de desgaste para baixas pressdes e que para pressoes acima de 4 MPa o desgaste nos rotores de

Ferro Fundido Vermicular é mais elevado.
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5 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, realizou-se uma aproximag¢do ao problema apresentado em tambores de
freio de caminhdes onde aparecem fendmenos de fadiga de contato interagindo com a presenga
de elevadas temperaturas; apresentou-se uma revisao desses aspectos citados.

Para realizar este estudo, foram também utilizadas varias ferramentas de analise:
aplicacdao de métodos numéricos, estudos metalograficos e ensaios experimentais. Dos resultados
obtidos a partir de diferentes metodologias empregadas, foi possivel elaborar as seguintes
conclusoes:

. a utilizagdo de véarios enfoques diferentes permite, no estudo de problemas
complexos como o aqui abordado, entender melhor o mesmo, além de se ter uma melhor posicao
para encarar estratégias de solugao;

. as analises por elementos finitos mostraram as regides onde se tem os maiores
niveis de tensdes no componente, sendo de suma importancia para que se possa ter um melhor
dimensionamento do mesmo;

o as andlises realizadas com o auxilio dos programas AFGROW e FRANC2D
possibilitaram o estudo da propagacdo de trincas, ao qual forneceram dados sobre o niimero de
ciclos necessarios para que o componente chegasse a ruptura para determinadas profundidades
de trincas ja existentes;

. os testes realizados em dinamometro, para o estudo de uma possivel substituicao
de material do Ferro Fundido Cinzento para Ferro Fundido Vermicular, mostraram dados sobre a
eficiéncia de frenagem e o desgaste da lona e do tambor para os dois casos. Por ser um teste
importante ao desenvolvimento e a homologa¢cdo de um novo tambor, € necessario, ainda, um
estudo mais detalhado para se verificar o desempenho do Ferro Fundido Vermicular quando
submetido a fadiga.

Observa-se, também, que a presenca de elevadas temperaturas influencia na vida util do
tambor, devido as transformacgdes que a estrutura do Ferro Fundido Cinzento sofre quando
submetido a essas condi¢des. Elevadas temperaturas dependem muito da forma de dirigibilidade
do veiculo, visto que, para aplicacdes onde se tem paradas constantes como Onibus urbanos e
caminhdes de entrega, o tambor ndo tem tempo habil para resfriamento chegando a temperaturas

acima de 500°C em uso.
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5.2 Estudos Futuros

Estudos futuros nessa drea podem ser realizados a fim de se fazer um mapeamento de
como a maneira de dirigir ¢ importante para o aparecimento das trincas, principalmente das
trincas térmicas. Outro ponto a ser aprofundado em trabalhos futuros estd no desenvolvimento do
Ferro Fundido Vermicular para essa aplicagdo, visto que esse material apresenta uma melhor
resisténcia e, em conseqiiéncia, poder-se-ia diminuir o peso do componente. O estudo de

propagacao de trincas nesse material seria, pois, de suma importancia.
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APENDICE I - Diagrama de Smith

No diagrama de Smith, que ¢ apresentado na Figura 1.1, a curva superior representa as
tensdOes maximas, e a inferior, as minimas. A linha AO representa a resisténcia a fadiga sob carga
alternante (cogrm), caso onde a tensdo média € zero. A linha CD representa a resisténcia a fadiga

sob carga repetida (ogy), onde a carga minima € igual a zero. ( Reguly et al., 2001).

ok

|
|

Orint

v

Figura I.1: Diagrama de Smith para um componente com as mesmas propriedades em tragao e

compressao (Fonte: Reguly et al., 2001)

O ponto G representa a tensdo de ruptura sob carga estatica (or;y), onde Gmax = Omin. S€ O
material resiste igualmente a tensdes tanto na tracdo como na compressdo, o diagrama ¢
simétrico nos quadrantes I e II.

A partir do ponto E do diagrama, as tensdes ultrapassam a tensdo de escoamento Gesc.
Como o estudo da fadiga ¢ feito geralmente para componentes estruturais ou elementos de
maquinas onde ndo ¢ admitida grande deformagao, entdo, o grafico ¢ interrompido por uma reta
EH paralela ao eixo das on,. Por simetria, a reta FH constitui o limite inferior.

E possivel simplificar o diagrama de Smith substituindo as linhas de tensio maxima e
minima por retas, unindo os pontos AE e BF, ou, ainda, de maneira mais simples, unindo os
pontos AG e BG, fazendo o mesmo procedimento para o terceiro quadrante. A segunda

simplificagdo sugerida equivale ao Diagrama de Goodman. Os erros decorrentes dessa
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simplificacdo sdo pequenos e contribuem em favor da seguranca. Assim, pode-se determinar a
resisténcia a ruptura o, para qualquer carga média oy, pelo simples conhecimento da resisténcia a

fadiga orin da tensdo de escoamento o, e da tensdo de ruptura sob carga estatica og; .
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APENDICE II - Exemplo utilizando o FRANC2D

Nesse exemplo, mostrou-se as etapas descritas no item 3.6.

Mostra-se, nas figuras abaixo, um exemplo simples de uma chapa com restricdes em uma
das bordas (fixa em x e y) e um esfor¢o de tragdo na borda oposta (1.000 N em cada no).

Tem-se a fase de pré-processamento quando ¢ feita a malha e colocadas as condigdes de

contorno na Figura II.1.

= CASE +
FRANC
FRacture ANalysis Code wTtiEa okt ardel DELETE CASE
FOINT LOAD
1000, 100D 1000 oD 1000 1000. 2000.  1000.
DIST. LOAD
BODY L&D
IN-3ITU LOAD
THERMAL LOAD
RESIDL LOWD
TNTRFCE LOAD
APPLD DISP
W OBOTH ¥
NORE OFTIONS
- ZDOM +
P
B SN d
HELP
Load case : 1 Nodzl & Dist Loads
RETLRN

Figura II.1: Malha com as condi¢des de contorno

A Figura II.1 mostra a fase onde o FRANC2D realiza a analise e o célculo do modelo.

FRANC Analysis Report

432 Eguations 18192 Stiffness coefficients
Total Time <(inc overhead) : A seconds
Bandwidth reduction Time = a
Assembly Time : 5]
Decomposition Time : a
Backsubstitution Time = 5]
Total Work E 480.80243

Analysis done

Figura I1.2: Anélise e calculo do modelo
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A fase de pos-processamento em que sao mostrados os resultados estd mostrada na Figura

I1.3.

BORY OFF MSH

FRANC
FRacture ANalysis Code LIOI eH7 R SET LIMITS

—
8 GRAZX Window [M[s] B

LEAR LIMITS
S5IG X
821.5
vyv [
760.1 ‘ SIG W
696.7 ‘ S5IG 1
‘ SIG 2
633.3
‘ TAL WAX
=8 ‘ EFF STRESS

506..4 JINTERNAL FRT

I' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ll -

COLOR SCALE

79.6
RESET
3e.2f - Z0OW +
PaN
252.8
a SNAP d
Make a selection
189.4
RETURN

Figura I1.3: Resultados

Apds se terem os resultados das tensdes e das deformagdes do modelo, fez-se a inclusdo

de trincas conforme estd mostrado na Figura I1.4. Essa ¢ a fase de modificacdo.

HocEpT
FRANC
FRacture ANalysis Code version 3.7 1393 D0 NODES

KILL ELEM

JREFINE INTRF

- Z0DM +

PN

Specify minimum number of elements

along internal crack a AP d

Figura I1.4: Inclusdo da trinca



A partir dai, o programa permite simular o crescimento da

remalhamento automéatico em cada passo do processo.
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trinca, realizando o

FRANC
FRacture ANalysis Code

Version 2.7

12/93

PRE-PROCESS

MODIFY

ELEM STIFF

ANALYSLS

BOUNDARY

POST-PROCESS

SMNDTATE

MNODE TMFD

READ FILE

WRITE FILE

BIG WINDOW

RESET

- Z00M &

PAN

a SheP d

Select menu item of interest

Figura I1.5: Propagacdo da trinca

HELF

END

Na Figura I1.6 tem-se a deformada da trinca ap6s o crescimento.

FRLANC
FRacture AMalysis Code

Version 2.7

12/93

- CASE +

T

—T—T—

DEFAULTS

VALLE

DEF-DASHED

DEF-BOUND

RES-DASHED

RES-BOUND

DRG-0FF

DRG-50LI0

DRG-FULL

- ZOOW +

PEN

Total Deformation

Magnification Factor @ 32.54

a AP d

RETURN

Figura II.6: Deformada da trinca apds o crescimento
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A Figura I1.7 mostra as tensdes apos o crescimento da trinca.

[Eony oFF wsk
FRANC
FRacture ANalysis Code FensionieTaRLe 2 SET LINITS
GRAZX Window [M[=] B
5] LESR LIMITS
5I6 X
3362.
‘ 516 ¥
EE | —
2658, 516 1

516G 2

2366,
TAL MAX
2034,

EFF STRESS

1702, || INTERNAL £RI

LOR. SCALE
' i 1383
1037.

RESET

F05.3 | - Z00M +

PAN

373.2

a SAF d

Make a selection

41.08

RETURN

Figura I1.7: Distribui¢do de tensdes apos o crescimento da trinca

Na Figura I1.8, vé-se a curva com a variacdo do tamanho da trinca e com a varia¢do do

fator de intensidade de tensdes para o modelo.

Mode I SIF History

360.000

320,000 [

280,000 [

240.000 [
ar

200.000 [

160.000 [

120.000 | 1 1 1 1 1
0.100 0.300 0.500 0.700

Crack Length

Figura I1.8: Varia¢ao do tamanho da trinca versus a varia¢do do fator de intensidade de tensdes.
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APENDICE III — Norma TP 215

'i Rociowell Intemstional | Aytomotive Headquarters Test Development
Troy, Michigan
Original Issoe Date: Revision Level: Procedure #:
20 May, 81 TP-215
Revision Date: Approval: ISO Cross Ref :
March, 95 Manager - Test Development 447&448
Title:

/—-:"""C'GNTROL

Ford Drum Durability: ES D5TA 1125AA—7

L .

1.0 PURPOSE

1.1  The purpose of this test is to qualify brake drum 4.0 TEST MATERIAL
durability in accordance with Ford Engineering .
specification ES D5TA 1125 AA. 4.1  Brake assembly on stub axle fixture.

2.0 TEST PARAMETERS 4.2  Brake drum with hub assembly and dyno drive

plate.

2.1 The inertia weight shall be calculated for each
dram: 5.0 TESTSETUP
Inertia Weight (Ibs) = Axle Rating (Ibs.) < 2 5.1  Airat ambient temperature (50°-100°F) is directed

uniformly and continuously over the brake drum at

2.2 The rate of brake drum or disc rotation on a a velocity of 2200 fi/minute.
dynamometer corresponding to the rate of rotation
on a vehicle at a given speed shall be calculated Brakes may be adjusted to maintain normal stroke
form the static loaded tire radius. travel throughout tests.

23  The production brake assembly and drum, 5.2 Air pressure timing shall be 0 to 100 psi in 0.4
including air brake chambers, shall be mounted on seconds.

a dynamometer substantially as in normal service.

5.3 Air pressure shall be limited to 120 psi for all
A surface thermocouple shall be welded or staked brake applications even if specified decelerations
to the outside diameter of the brake drum in line " cannot be maintained.
with the centerline of the brake surface.

6.0 TEST PROCEDURE
A simulated wheel center shall be used in place of
a wheel to reduce cycle time. 6.1  Burnish - Make 200 stops form 40 mph ata 10

fi/sec’ average deceleration with an initial drum

Brakes may be adjusted to maintain normal stroke temperature on each stop at not less than 350°F
travel throughout tests. and not more than 385°F,

2.4 A brake drum shall be considered failed when Make 200 additional stops from 40 mph ata 10
viseal examination reveals a crack that has fi/sec’ average deceleration with an initial drum
progressed entirely through the drum section or temperature on each stop of not less than 450°F
drum head outside the bolt circle diameter. and not more than 550°F.

2.5 Any drum test stopped because of brake failure 6.2 Inspection - Check drum and lining for unusual
(including lining failure) must be reported to the conditions such as heat spots, heat cracks
test request engineer immediately. exceeding 1/4 inch in length or drum scoring.

3.0 TEST EQUIPMENT If unusual conditions are noticed, the test request

. engineer must be notified immediately, Record

3.1 Inertia dynamometer. conditions and continue the test.

3.2 Fixture mounting brake assembly.

RA-4804-A-217 INFORMATION IN THIS DOCUMENT IS THE CONFIDENTIAL PROPERTY OF ROCKWELL INTERNATIONAL AND

994 IS NOT TO BE USED DIRECTLY OR INDIRECTLY IN ANY WAY DETRIMENTAL TO OUR INTEREST
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’l‘ Rockwel Intsmational | Ajrtomotive Headquarters Test Development
Troy, Michigan :
Original Issue Date: Revision Level: Procedure #:
20 May, 81 TP-215
Revision Date: Approval: 1SO Cross Ref.: Page
March, 95 Manager - Test Development 4.4.7 &4 AL 20f2
O
Ford Drum Durability: ES DSTA 1125AA ,{C.ON T/

6.3 Pedormance Test - Effectiveness

Rum 20 mp and 60 mph stops at 20 psi increments
from 20 psi to 120 psi at starting drum
temperature of between 195° - 200°F.

6.4  Durability Test

This test shall follow the performance test and
ghall use the same hardware.

Brake torque shall be calculated for each
deceleration condition.

6.5 Performance Test-Effectiveness - This test shall
follow the performance test and shall use the same
hardware.

Brake torque shall be calculated for each
decxlerytion Siti

Brake Torgoe = Inertia x SLR x Deceleration x 1
Weight (Lbs) (in)  (f/sec/sec)  32.17405

6.5.1 Make one stop from 50 mph at a torque equivalent
to 10+1 fi/sec” deceleration at 120°F-125°F

starting drom temperature.

6.5.2 Make one stop from 60 mph at a torque equivalent
to 141 ft/sec’ deceleration at 120°F-125°F

starting drum temperature.

6.5.3 Make one stop from 70 mph at a torque equivalent
to 181 fi/sec” deceleration at 120°F-125°F

starting drum temperature,

6.5.4 Check drum and lining for ummsual conditions
such as heat spots, heat checks, and drum scoring

Record condition and continue the test.

6.5.5 Make 50 stops from 30 mph at a calculated torque
equivalent to 22+ 1 fi/sec’ deceleration at 195°F-
200°F drum temperature.

30 stops from 50 mph at a calculated torque
equivalent to 22+1 fi/sec” deceleration at 195°F-

200°F drum temperature.

6.5.7 'Makc 100 stops from 60 mph at a calculated
torque equivalent to 18+1 ft/sec” deceleration

starting at 195°F-200°F drum temperature. All
stops shall be completed without failure.

7.0 LOADS AND BOGIES

7.1  Loads and bogies depend upon vocation and/or
division requircments.

(Unless specific loads and bogies are listed below,
this information must be listed in the test request.)

ESTIMATED TEST TIME
Man Hours
20
Technician 20
Dynamometer 75

RA4S04-A-217

INFORMATION IN THIS DOCUMENT IS THE CONFIDENTIAL PROPERTY OF ROCKWELL INTERNATIONAL AND

54 IS NOT TO BE USED DIRECTLY OR INDIRECTLY IN ANY WAY DETRIMENTAL TO OUR INTEREST
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DeCQ

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE
CERTIFICATE OF COMPLIANCE

IPO - 0232/96

TF | CUR REF. NR 8205 CERTIFICADO | GERTIFICATE NR. 06367 2002
CLIENTE ! CUSTOMER SUSPENSYS SISTEMAS AUTOMOTIVOS LTDA
HOME DA PEGA | PART NAME Tambor Freio Traseiro - VW
PECA N | PART MR 2001 d0486
DESENHO I | DRAWING NR. 2001 00486
K Falura! Ordemde Compra |
MATERIAL | MATERIAL SAE 431 35005 Ineies Mumbsr .0 Humbar

DATA DE PRODUGAC ! POURING DATE

1471172002

CORRIDA { HEAT

490202/06

HOTAFISCAL W/ BILL OF SALE NR.

094,741

DATA DA EXPEDIGAD / SHIFFING DATE

25/11/2002

QUANT. DE PEGAS EXPEDITAS | QUANTITY(SHIPPED PIECE |5
IDENTIF. PEGA ! PART IDENTIFICATION
PUREZA BRINELL . PROVA | TEST SPECIMEN IME-Q054/51) 210
HARDMESS HE 30 PEGA { PART (IME-0064:54) 210
ENEAID TENSAD RUPLITURA{ WM
MECANICO TENSILE STRENGTH{Wmme| 233
TENSAD DE ESCOAMENTCYN )
MECHANICAL YIELD STRENGTH{N/TITE)
TEST
{IME-0122/95) ALONGAMENTO | ELONGATION{%)
(ot FORMA { FORM I
Sl TAMANHD | BIZE 4-5-6
{IME-D124/95) DISPOEIGAD DISTRIBUTION A-C
MATRIZ
PERLITA ! PEARLITE %) 100
R FERRITA | FERRITE(%) AUSENTE
(IME-0F24402) CARBONET( / CARDIBE(%) AUSENTE
ir .40
Si 2,05
Mn 0,58
"
COMPOSIGAD *3 0,123
QUIMICA{%)
Cr 0,51
Cu 0,25
Ma 0,001
CHEMICAL P 0,037
COMPCSITIO
Sn 0,105
Mo 00152
M 0.0342
(IME-0O1 208}
Ti
" (IME-0025/21)
Fils
Pk

oBs.:

Capacidade do Processo{Process Capability Report) relativo as datas de Producao de Pecas

1) Demais caracteristicas inerentes ao produto como : dimensional e sanidade estao em conformidade com o Relat.de

Barra do Pirai 26 de novembro de 2002

ADRIANA DE CLIVEIRA CERQUEIRA

EXECUTADG POR
CARRIED OUT BY
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CERTIFICADC DE CONFORMIDADE
CERTIFICATE ©F COMPLIANCE

D& [0 - (125206
TE [ CLEE FEF. M AMNIS ERTIFICADD LCERTFICATE HR GSTHE N2
ELENTE [ CLSTCHER RANDON 504 - TP LEMENTOS FSISTEMWAS AUTOMOTIVOS
HOWE 08 PEGA (PART HAME Taurhar Freto Traveire - I
PECAN"f PARAT MR 2T INARG
OESERHA H* F ORANIG HR: 20T ENALRG
= F® Fobors | Circhern s Coanprs 1
VIATERMAL [ MATERIAL SAE JS3T CI5N0 Fracte Hurbar P. O Fhambst
DATE Dk PRODUAD T FOURTG DATE TINT 22 R 1377445
CORF DA HRAT 2hAJOSNT
HOTAFECAL H*/BLL OF SALE HR: O§R. 573
DATA [ EXPECHEAD [ SHIFFRIG DATE AN 0TI2002
DUMNT. OE PECAS EXPEDITAS f JUMTITYSHIFPED PIECE B
CEHTF. PEG A PART DEHTIFICATICN
PURSER BFELL 5 PACAG ( TEST SPECIMEN |MiE-0084A T
misicion e iy P i FART (| ME-000 4 197-200-179
mAD TERESAT R PUIT LFS H i
veCAhICe | TERSLE STREHGTH W 392
TENSAD D6 ESCOABEH T
o} y A0l 5
P VELD STREHGTHH
TEST
|WE-DE2as ALOHGAMUE HT C7 ELORGATION 'S 4.6
CRAEITA FORPAA PR 111
PATHITR TALRHHE { 515 4-5
| B CISPCE AT ( CESTABITION 2
BATRL
PEFLITA P EARLITE S| 55
il FERFITA { FEFFITE [%) 45
[T CAPECHETD | CARDEG[S) ALSENTE
[T 370
% 2,[1
Mo i
ORISR g RIS
AR
¥ 016
Cu o ld
Wy 0,017
CHEMICAL " 0,016 Amostra - vermicular
AP O T O 'R
En (R ]
Mo Q022
] 20
[Ral - e T
Ii 9,130]
" | WE-CTAEE C
& R
PB o]

Ce5: 1) Demuis caracterigticas inerentes wo prodictos como @ dimensional ¢ sanidade extao em eonformidade com o Belatde

Capacidade do Frocess(Process Capabilily Report) relativo as datas de Produeao de Pecas

-

Barra do Pimi 23 de setembro de 2002

ADRIANA DE OLIVEIRA CERQUEIRA
EXECUTADCFOR
CARRISD OUT BY
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