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sistema de travagem é um dos
sistemas mais importantes e
indispensdvel em qualquer vei-
culo automével. Desde que
os veiculos deixaram de ser
tracionados por animais e passaram a ter
propulsio prépria, ou seja, se tornaram
veiculos automéveis, o sistema de travagem
tornou-se imprescindivel. A evolugio nos
veiculos automéveis foi sempre acom-
panhada pela evolugio em paralelo dos
sistemas de travagem.
Na pritica, o sistema de travagem do auto-
mével deve ter capacidade de travagem para
parar o veiculo em todos os momentos.
Deve desacelerar ou parar o veiculo em
condigées seguras, na menor distancia
possivel, em todas as condi¢des de carga
permitidas, em todas as condigoes da su-
perficie da estrada e em todas as condigoes
ambientais ou meteoroldgicas. Deve tam-
bém garantir um processo de travagem do
veiculo gradual e garantir um processo de
travagem confortdvel, que nio exija esforco
ao condutor do veiculo.
O principio de funcionamento de um siste-
ma de travagem de um veiculo automével,
assenta na redugio da energia cinética,
com a sua conversio em energia térmica.
Toda a energia possuida pelo veiculo num
determinado momento deve ser convertida
durante o processo de travagem até que o
veiculo pare completamente, se necessd-
rio. A conversao da energia do veiculo ¢
realizada durante o processo de travagem

por meio dos diferentes componentes do
sistema de travagem. Esta conversio de
energia provoca a reducio da velocidade do
veiculo, mas a energia que foi transformada
em energia térmica deve ser rapidamente
dissipada pelo sistema de travagem, pelo
que o sistema deve estar adequadamente
projetado e dimensionado.

A distribui¢do de carga nos eixos de um
veiculo quando estacionado ¢ de aproxi-
madamente 60% do peso total no eixo
dianteiro e 40% no eixo traseiro. Esta
distribuicao de carga estdtica ¢ modificada
em condig¢oes dinAmicas de acordo com a
aceleracio ou desaceleragio a que o veiculo
estd sujeito. Durante o processo de trava-
gem, a distribuicio de carga pode alterar-se
para cerca de 75% no eixo dianteiro e 25%
no eixo traseiro. Esta situagio significa que
os travoes dianteiros e traseiros, bem como
as caracteristicas do material de atrito ou
material de friccao das pastilhas de travio,
devem ter dimensées e/ou coeficientes de
atrito diferentes, para impedir o bloquea-
mento das rodas traseiras.

A engenharia automdvel desenvolveu ao
longo do tempo, dois sistemas de travagem
que se vieram a tornar os dois principais
sistemas utilizados: O sistema de travao
de tambor e o sistema de travao de disco.
Atualmente, quase todos os automéveis
saem da fdbrica com travoes de disco tanto
no eixo dianteiro como no eixo traseiro. O
sistema de travao de tambor j4 s6 aparece
em eixos traseiros e em muito poucos auto-
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mdveis, normalmente ligeiros de pequena
dimensao. Num sistema de travagem de
travio de disco, os componentes principais
s40 a pinca de travao, o disco de travio e as
pastilhas de travdo. O disco de travao, estd
instalado no cubo da roda e roda & medida
que o veiculo se move. Na travagem, a
pressao hidrdulica na pinga de travao ¢é
convertida em forca de aplicagio mecinica.
Esta forga pressiona, através de émbolos,
as pastilhas de travao contra o disco de
travio, criando atrito que faz desacelerar
o disco fazendo por sua vez desacelerar a
roda do veiculo. O atrito entre o disco e
as pastilhas converte a energia cinética do
veiculo em energia térmica, permitindo
assim a redugio da velocidade. Pretende-se
que o veiculo desacelere de forma segura
e confortdvel para os seus ocupantes, em
todos os momentos, ou se imobilize total-
mente quando necessrio.

Quando um veiculo trava, a conversio
de energia cinética em energia térmica
¢ alcancada por meio do atrito existente
entre dois materiais, com coeficientes de
atrito correspondentes. Esta conversio
de energia produz um aumento na tem-
peratura geral do sistema como um todo,
em especial nos materiais em contacto.
A conversio da energia ocorre devido ao
contacto entre uma parte fixa, que sio as
pastilhas de travao que se encontram na
pinga de travao, e uma parte moével que
¢ o disco de travdo, que gira 3 mesma
velocidade angular da roda do veiculo.
Quando o condutor pressiona o pedal de
travao, o circuito hidrdulico do sistema ¢
pressurizado e os émbolos da pinga em-
purram as pastilhas de travio (elemento
fixo) contra o disco de travio (elemento
mével). E no contato entre as pastilhase o
disco de travio, que ocorre a conversao da
energia. De facto, ambos os elementos tém
que possuir caracteristicas muito distintas
entre si, pois devem ser capazes de suportar
altas temperaturas sem se desgastarem
excessivamente, mas também ter um bom
coeficiente de atrito para conseguir desa-
celerar o veiculo.

O coeficiente de atrito do material de atrito
também deve ser o mais estdvel possivel
em diferentes velocidades e pressoes dife-
rentes do sistema de travagem, para que
o condutor saiba o que esperar quando
precisa que o veiculo desacelere.

Quando hd interagio entre duas superficies,
neste caso a pastilha e o disco de travéo,
podem acontecer fundamentalmente trés
situagoes:

>> Atrito, que é o efeito causado pela exis-
téncia de forgas tangenciais que aparecem
entre duas superficies sélidas em contacto,
quando essas superficies sio unidas pela
existéncia de forcas normais (forcas na
perpendicular as superficies). O atrito
¢ a resisténcia a0 movimento que existe
quando um objeto sélido se move tan-
gencialmente em relagdo 2 superficie de
outro objeto sdlido com o qual estd em
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movimento.

>> Desgaste, que consiste no desapare-
cimento de material da superficie de um
corpo como consequéncia da interagio
com outro corpo.

>> Adesao, que ¢ a capacidade de gerar
forcas normais entre duas superficies apds
serem mantidas juntas.

Os requisitos bdsicos do material de atrito,
também conhecido por material de fric¢io,
das pastilhas de travéo, sio estabelecidos
pelo fabricante em funcio da sua aplicagio
e do veiculo para que se destinam. Os mais
importantes sio os seguintes:

>> Um coeficiente de atrito adequado e
estdvel em qualquer faixa de temperatura
e pressao.

>> Manutencio de um equilibrio entre a
abrasao e a resisténcia ao desgaste.

>> Uma certa compressibilidade, a frio e a
quente, que faz com que o material absorva
vibragoes e irregularidades da superficie
com a qual estd em contato.

>> Boa resisténcia a colisoes e a tensoes de
cisalhamento ou de corte.

Para cumprir todos estes requisitos, cada
fabricante de pastilhas de travao desenvolve
e implementa as suas proprias formulacoes
de materiais.

O cendrio ideal para um bom material de
atrito seria o coeficiente de atrito perma-
necer constante em cerca de p=0,4 para
qualquer faixa de utilizagdo, em relagio a
temperatura, pressio ou qualquer outro
pardmetro. O material de atrito também
deve ter muito pouco desgaste e nao da-
nificar a outra superficie com a qual entra
em contato. No entanto, este ¢ um cendrio
pouco realista, pois o material de atrito estd
sujeito a muitas alteragdes.

Por outro lado, o material de atrito nio
¢ apenas caracterizado pelo coeficiente
de atrito, mas também por outras pro-
priedades intrinsecas ao material. Essas
propriedades devem ser mantidas dentro de
certos limites para garantir que o material
cumpra a sua fungio principal.

Uma das propriedades ¢ a densidade. A
densidade do material das pastilhas de
travio € a relagio entre a massa do ma-
terial de atrito dividido pelo volume que
ocupa. E uma propriedade importante
para os fabricantes, pois pode dar uma
expectativa do que vai ser a vida udil da
pastilha em servigo.

Outra propriedade ¢ a porosidade. A
porosidade pode ser entendida como o
volume relativo da propor¢io de cavida-
des no material. Isso inclui poros, bolsas
de ar e qualquer cavidade no material. A
proporcio de cavidades deve ser inferior
a cerca de 5% da superficie da pastilha de
travdo e nio deve afetar o seu perfil, caso
contrério a pastilha deverd ser rejeitada
pelo fabricante. Uma alta porosidade pode

causar desgaste prematuro na pastilha e
uma baixa porosidade pode levar a ruidos.
A resisténcia a forgas de cisalhamento ¢ a
resisténcia do material de atrito a separar-se
do suporte metdlico (placa traseira) quando
uma forga tangencial atua sobre ele. Esta
propriedade é importante, pois, na trava-
gem, as pastilhas de travo estio sujeitas nao
apenas a for¢as normais (na perpendicular)
contra o disco de travao, mas também a
grandes deformagtes tangenciais que sdo
geradas pelo disco de travao, quando este
tenta arrastar as pastilhas na direcio em
que estd a rodar.

A compressibilidade tem a ver com a
mudanca na espessura das pastilhas de
travio devido 2 aplicagio de uma forca
normal na superficie das mesmas. A com-
pressibilidade das pastilhas de travio é uma
das suas caracteristicas fundamentais, pois,
com um certo nivel de compressibilidade,
elas absorvem vibragoes entre o disco de
travdo e a pastilha, reduzindo assim os
efeitos danosos das vibragoes no sistema
de travagem, que normalmente resultam
em ruido. Por outro lado, uma compres-
sibilidade excessivamente alta pode levar
a0 excesso de curso do pedal de travao.
A condutividade térmica é outra proprie-
dade importante. No caso das pastilhas de
travo, ¢ muito importante que a condu-
tividade térmica do material seja capaz de
expelir o calor para o exterior da pastilha.
Mas deve ser controlada, porque se esse ca-
lor passar pelo suporte metdlico até  pinga
de travao e a partir daf para o fluido de
travagem, pode haver perda de eficiéncia da
travagem devido ao sobreaquecimento do
fluido. Os valores de condutividade térmica
variam significativamente na formulagio
do material de atrito. Se as pastilhas forem
semi-metdlicas a sua condutividade térmi-
ca serd maior, pois os metais sio melhor
condutores de temperatura. Em formu-
lagoes semi-metdlicas, ¢, portanto, muito
importante instalar uma camada inferior
que impeca a transferéncia de calor para
o fluido de travagem para garantir que o
fluido nao sobreaquece. Nos materiais de
atrito com suporte metdlico organico, a
condutividade térmica serd menor e, na
maioria dos casos, nao havera necessidade
de usar uma camada inferior.

Os fatores descritos acima podem até con-
tradizer-se, pelo que, o sucesso no desen-
volvimento de uma pastilha de travao de
qualidade depende, portanto, dos critérios
do fabricante no que diz respeito a como
avaliar e considerar os efeitos desses fatores,
a fim de oferecer ao mercado o melhor
produto possivel de acordo com as suas
expectativas.

A Europa, ciente da enorme importincia da
qualidade dos componentes do sistema de
travagem, no panorama da seguranca rodo-

vidria, regulamentou sobre os standards de
performance e qualidade dos componentes.
Os fabricantes de pastilhas de travdo tém
que cumprir o regulamento europeu ECE
R-90, que ¢ aplicdvel na Unido Europeia
desde 31 de marco de 2001, que define
os requisitos de qualidade e performance
das pastilhas de travio. Apenas deverao ser
comercializadas e instaladas nos veiculos,
pastilhas que cumpram os requisitos do
regulamento ECE R-90

445 00-0 8528

(EY)
(E1) 90R - 010 22/050
N/ 2a4s00

\ @90R-011356M281 ATE 510 FG

146.0

LD7201

Uma pastilha de travio é um componente
multicamada, composto por vdrias cama-
das de elementos e materiais, cada um
dos quais com fung¢des muito especificas.
Em func¢io da qualidade pretendida e
da aplicagao pretendida para a pastilha,
esta pode ser mais ou menos complexa.
Entre estes elementos, destacam-se como
principais, o material de atrito, o suporte
metdlico (placa traseira), a camada inferior
e a placa anti-vibragio.

MATERIAL DE ATRITO

CAMADA INFERIOR

—

SUPORTE METALICO
(PLACA TRASEIRA)

PLACA ANTI-VIBRAGAO

A pastilha de travao pode ter uma camada
inferior, conhecida em inglés por under-
layer, entre 0 material de atrito e o suporte
metdlico. A camada inferior é uma camada
de material cuja funcao ¢ fixar o material
de atrito ao suporte metdlico da pastilha
de travdo, bem como reduzir a tempera-
tura alcangada pela pinga de travao. Esta
camada de material tem uma formulagio
prépria, pois os seus requisitos sao os es-
perados para um material de atrito, mas a
sua fung¢ao é unir a camada de material de

MATERIAL DE ATRITO



atrito ao suporte metélico. Também varia
a condutividade térmica do material de
atrito para que o calor nio passe por ele
¢ o fluido de travoes nao sobreaqueca no
caso de materiais de atrito de alta condu-

tividade térmica. N é O fo y4 e m OS
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CAMADA

mas fazemos a manuten¢ao
da sua terminologial

SUPORTE METALICO

O suporte metélico ou placa traseira da
pastilha de travdo, conhecido em inglés
por back-plate, ¢ uma placa metdlica e
praticamente plana, cuja funcio é reter
o material de atrito no suporte da pinga.

Os suportes metélicos podem ser pintados
com um verniz de alta resisténcia, com o
objetivo de evitar fenémenos de corrosio ao
longo do tempo. A preparagio do suporte
metélico, de forma a garantir a aderéncia
adequada do material de atrito, é uma fase
critica do processo de fabricagio duma
pastilha de travdo. O suporte metdlico pode
aderir ao material de atrito por diferentes
maneiras, tais como, por processo de cola-
gem ou processo de prensagem mecanica.
Os suportes metdlicos que aderem ao ma-
terial de atrito através de prensagem meca-
nica, sao em geral galvanizados. Este tipo
de suporte metilico possui picos rugosos
metélicos em toda a sua superficie, para

garantir a ligacio mecanica ao material de TRADUCAO E DOCUMENTACAO TECNICA

atrito na prensagem.
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As placas ou laminas anti-vibragao, co-
nhecidas em inglés por anti-noise shims,
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s30 componentes cuja principal fungio ¢
absorver as vibragoes que possam ocorrer
no contato entre a pastilha e o disco de
travdo, impedindo assim a ocorréncia de
ruidos.

Nas placas anti-vibra¢io, sio utilizados
materiais diferentes, como lAminas de fibra
de vidro, ldminas de metal, lAminas de
borracha, etc. Existe um tipo diferente
de placa especificado para cada aplicagio,
dependendo do tipo de veiculo no qual a
pastilha de travao serd instalada.

O método de acoplar a placa anti-vibracio
ao suporte metdlico (placa traseira) tende
a variar, dependendo do tipo de material
usado na placa anti-vibragio. Existem pla-
cas anti-vibragio presas por meio de uma
resina fendlica que deve ser comprimida
contra o suporte metdlico (placa traseira),
sendo toda a unidade submetida a uma
temperatura de aproximadamente 150°C.
Outras placas anti-vibragdo sio rebitadas
na placa traseira. Outra possibilidade ¢ a
placa anti-vibragdo ser fixada no suporte
metélico por meio de pinos ou encaixes.

As placas anti-vibracdo podem também
apresentar-se como liminas que aderem
ao suporte metdlico através de sistemas
autocolantes.

As placas anti-vibragio permitem que a
compressibilidade da pastilha de travio seja
aumentada quando em frio, com o efeito
positivo resultante no ruido, sem aumentar
significativamente a compressibilidade da
pastilha de travao quando em quente, o
que poderia levar a uma excessiva folga no
pedal do travao.
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Para absorver as vibracoes as quais as pasti-
lhas de travio sio submetidas na pinga de
travao sob travagem, elas podem possuir

elementos de metal do tipo mola. Estes
tipos de elementos dependem da geometria
da pastilha de travdo no sistema de fixagao.
Existem outros tipos de mola situadas na
prépria pinga de travdo, mas cuja func¢io
¢ a mesma que as situadas nas pastilhas de
travio. Em resumo, elas permitem um leve
movimento das pastilhas ao travar, o que
causa a absorgdo das vibragoes.

As pastilhas de travao podem possuir di-
ferentes tipos de sensores de desgaste. A
fungio destes elementos é avisar o condutor
do veiculo que as pastilhas estdo prestes a
chegar ao fim da sua vida ttil e devem ser
substituidas.

Um tipo de sensores de desgaste, sio os
sensores acUsticos de desgaste. Este tipo
de sensores de desgaste, podem ser pe-
quenos anéis ou aros que estdo alojados
nas laterais da placa traseira, sobressaindo
aproximadamente cerca de 2 milimetros
da superficie de atrito. Quando a pastilha
de travao estiver desgastada e restar apenas
cerca de 2 mm de espessura de material de
atrito, o pequeno anel fricciona contra o
disco de travio, dando origem a um ruido
constante que avisa o condutor que as suas
pastilhas de travao devem ser substituidas.
Outro tipo de sensores sao sensores eléctri-
cos ou eletrénicos. Estes sensores podem
ser constituidos por um cabo condutor
com uma cabeca que fricciona contra o
disco de travdo, quando restam apenas
cerca de 2 mm de espessura de superficie
de atrito, e se desgasta até ao contato com
o disco de travio, criando uma massa que
completa o circuito. O que faz com que
se acenda uma luz de aviso no painel de
instrumentos, informando o condutor que
estd na altura da substituigio das pastilhas.

Brake Pad

Monitoring

A aplicagao ou contacto perfeito da pastilha
de travao no disco de travio, deveria acon-
tecer, entre duas superficies paralelas. A face
do material de atrito da pastilha aplicaria
a mesma quantidade de for¢a em toda a
superficie e a pastilha nio flexionaria, sob a

forca aplicada pelo(s) émbolos(s) da pinga
de travio. Além disso, o material de atrito
geraria o mesmo coeficiente de atrito em
toda a superficie.

No entanto, na realidade, o disco de travio
pode nao estar paralelo a pastilha devido
a diferentes razdes: Devido por exemplo,
as forcas geradas nas curvas e a flexdo do
cubo da roda. Também, o estado e formato
da pastilha de travio pode néo estar ideal
devido a diferentes razées. Além disso, a
pinga de travdo, e outros componentes
do veiculo podem j4 ndo se encontrar nas
melhores condigoes.

Quando a superficie de atrito da pastilha
de travio nio estd em harmonia com a
pinga e disco de travio, o resultado é ge-
ralmente vibracio e consequentemente
ruido. Porém, os fabricantes de pastilhas
de travao tém algumas solugdes para estes
problemas, como é o caso dos chanfros que
desenvolvem nas pastilhas.

Os chanfros sao cortes angulares no ma-
terial de atrito da pastilha de travao. Com
o chanfro, controla-se a forma como a
borda da pastilha entra em contacto com
o disco de travio, ajudando a evitar vibra-
coes e ruidos. Com o chanfro, a pastilha
entra mais facilmente em contacto com o
disco de travio, porque entra em 4ngulo,
e consegue-se também que a maior bor-
da possivel da pastilha entre em contato
com o disco. O chanfro pode também
compensar a flexdo da pastilha de travéo,
no caso de sistemas com pastilhas grandes.
Existem vdrios tipos de chanfros. Podemos
ter chanfros apenas numa borda da pastilha,
podemos ter chanfros nas duas bordas,
podemos ter chanfros simétricos, chanfros
assimétricos, chanfros em V, etc..

H4 pastilhas que nio precisam de chanfros,
devido ao tipo de material de atrito que
possuem ou a particularidades do préprio
sistema de travagem. Nio se devem criar
chanfros nestas pastilhas.

CONTINUA NA PROXIMA EDICAO
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