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PEREIRA, L.V. Andlise da utilizac&o de pirémetro infravermelho na medida de
temperatura no disco de freio durante testes de frenagens. 2010. 26 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Durante ensaios de materiais de friccdo para uso em sistemas de freio automotivo, a
temperatura do disco de freio € monitorada por meio de termopares acoplados lateralmente ao
disco e logo abaixo da superficie de contato. Na atual pesquisa, realizou-se uma comparacao
entre a temperatura do disco medido por termopares e sensores infravermelhos durante testes
de frenagem. O aparato experimental para ensaiar os materiais de friccdo consiste em um
dinamémetro inercial, sendo que o teste foi baseado em um procedimento padrdo de ensaio de
materiais de friccdo e divido em trés etapas: assentamento, caracterizagéo e fade. As curvas
de emissividade para as medicdes de temperatura foram avaliadas com diferentes materiais e
seus valores médios foram propostos como correcdo da temperatura medida pelo pirdmetro
infravermelho. O método proposto de corre¢cdo da emissividade do pirébmetro infravermelho
mostrou-se eficaz para duas etapas do procedimento, assentamento e caracterizacdo. O erro
elevado apresentado durante a etapa fade deve-se possivelmente ao surgimento de bandas
guentes e formacao de 6xido na superficie do disco de freio.

PALAVRAS-CHAVE: disco de freio, pirbmetro, fade.

PEREIRA,L.V. Analysis of the use of pyrometer to measure disc temperature during
braking tests. 2010. 26 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

During testing of friction materials for use in automotive brake systems, the temperature
of the brake disk is monitored by thermocouples placed laterally to the disc and just below the
surface. In the current research, a comparison between the disk temperature measured by
thermocouples and infrared sensors during brake test was done. The experimental apparatus
for testing friction material consists of an inertial dynamometer, and the test procedure was
based on a standard test of friction materials and divided into three stages: a settlement,
characterization and fade. Emissivity curves for temperature measurements were evaluated
with different materials and their mean values were proposed as a correction of the temperature
measured by infrared pyrometer. The proposed method of emissivity correction for the infrared
pyrometer was effective for two stages of the procedure, setting and characterization. The
elevated error presented during fade is possibly due to the appearance of hot bands and oxide
formation in the brake disc surface.

KEYWORDS: brake-disc, pyrometer, fade.
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1. INTRODUCAO

O freio a disco surgiu aproximadamente junto com os veiculos a roda motorizados, sua
vantagem em relacdo ao freio a tambor se d4 pelo fato do freio a disco ser mais facilmente
resfriado, garantindo que o sistema de frenagem funcione em situagbes mais adversas de
temperatura. Obviamente outras caracteristicas devem ser levadas em consideragdo no
momento do projeto, como custo, disponibilidade do material, dimensdes, entre outros.
Atualmente, carros populares utilizam sistema de freio a disco nas rodas dianteiras. Nesse
sistema um disco fixo & roda do veiculo € freado quando as pastilhas sdo acionadas
provocando atrito nos dois lados do disco.

Um ou mais mecanismos, pneumaticos ou hidraulicos, sdo responsaveis por esse
acionamento; o primeiro € mais usado em veiculos de grande porte e o outro, em veiculos de
passeio. O esforco assim gerado provoca o atrito entre a pastilha e o disco e a forca de atrito
entre ambos cria o torque de frenagem.

Durante a etapa de desenvolvimento de novas pastilhas e lonas de freio para uso em
sistemas automotivos, sdo realizados ensaios com o intuito de avaliar e selecionar os materiais,
bem como qualifica-los para que possam atingir todos os parametros necessarios e finalmente,
serem seguramente comercializados. O principal parametro de uma pastilha de freio é o
coeficiente de atrito, o desempenho de uma pastilha de freio esta diretamente ligado a esse
coeficiente, que varia de acordo com o tipo de compésito utilizado. Os compdsitos
frequentemente utilizados para a formacdo do material de friccdo contém fibras metalicas,
material de enchimento e aditivos para friccdo, os quais sdo agregados por aglutinantes
(resinas).

A temperatura gerada no momento da frenagem pode alterar de maneira significativa o
desempenho do material de friccdo, tendo em vista que em altas temperaturas pode ocorrer a
gueima do material organico existente na pastilha (resina fendélica). O desempenho da pastilha
sob altas temperaturas é avaliado na etapa de ensaio conhecida como fade [Kasem et al.,
2010]. Dessa forma, o monitoramento da temperatura do disco se torna interessante, pois
possibilita correlacionar os valores de coeficiente de atrito alcancados nos testes de interagédo
pastilha/disco de freio, com as faixas de temperatura do disco no momento do teste [Bulthé et
al., 2007a e 2007b;Limpert, 1999].

Atualmente, fabricantes utilizam uma técnica consolidada para o monitoramento da
temperatura, que consiste na utilizacdo de termopares ligados aos discos para mensurar a
temperatura, os termopares sdo acoplados lateralmente ao disco de freio e também logo
abaixo da superficie de contato. Porém essa tarefa requer tempo de preparacéo, além de
conhecimento técnico para a realizagdo da mesma.

Esse trabalho prop6e uma alteracdo no processo empregado para analisar a
temperatura durante os testes de frenagem, utilizando um sensor infravermelho para que a
medida da temperatura seja obtida através de uma instrumentacdo mais simples e rapida,
eliminando o tempo gasto com o procedimento de preparacdo do disco e possibilitando a
medicdo da temperatura realmente na superficie do disco de freio. Além disso, quando se
tratam de discos delgados (4 a 6 mm), a instalacdo de termopares, aos moldes hoje
consolidados, pode por em risco a integridade dos discos devido a possivel ocorréncia de
fraturas e trincas.

2. OBJETIVOS

O trabalho consiste em propor e analisar a viabilidade técnica de substituir o usual
método de medida de temperatura de disco nos ensaios de frenagem — termopar inserido no
disco — pela utilizacdo de um pirdmetro infravermelho com &rea de leitura posicionado sobre a
pista de atrito na superficie do disco. A analise foca o levantamento das curvas de
emissividade de inicio das frenagens e o comportamento das temperaturas nas diferentes
etapas do ensaio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Equipamento Para Ensaio

O equipamento utilizado para testar os materiais de friccdo foi um dinamémetro inercial,
atualmente o equipamento mais utilizado para avaliar materiais de atrito [Zimmer e Teves,
1982], que consiste em grandes discos de inércia acoplados a um eixo centralizado ao disco de
frenagem de um lado e a um motor elétrico por outro. Para um teste de dinam6metro inercial o
torque ou a desaceleracdo substituem a distancia de parada, e a pressdo substitui a for¢ca do
pedal [Agudelo e Ferro, 2005]. Os discos inerciais podem ser configurados para que
apresentem a mesma inércia de um veiculo especifico, além de reproduzir o sistema de freios
do veiculo em questdo, o que o caracteriza como sendo 0 equipamento que simula bem as
condi¢cbes reais de frenagem [Preston et al.,, 1970]. Segue na Figura 3.1 um desenho
esquematico de um dinamémetro inercial.

Discos de
Inércias

Motor

< Elétrico Caliper
Tacometr9 ” 2 Torquimetro

Figura 3.1 — llustracdo de um dinamémetro inercial [Haynes Publishing, 1999]

3.2. Forma de medicao da temperatura de discos

Os instrumentos empregados na mensuracdo da temperatura sdo um termopar e um
pirébmetro infravermelho, os quais possuem as seguintes caracteristicas fundamentais:

o Termopar: instrumento de mensuracdo da temperatura através de uma diferenca de
tensdo gerada, nos extremos de um par de fios com caracteristicas especiais, através
da diferenca de temperatura entre suas extremidades (juntas). Como este instrumento
nao depende somente da temperatura a ser medida, se faz necessario conhecer a
temperatura de uma das juntas, denominada junta fria. Este instrumento é capaz de
medir uma ampla faixa de temperatura e ainda possui custo relativamente baixo. [Ismail,
1986]

. Pirdmetro: sdo sensores de temperatura, que ndo necessitam de contato fisico,
diferente do sensor apresentado anteriormente, e que utilizam como informacdo a
radiacdo eletromagnética emitida pelo corpo a medir e de propriedades de sua
superficie (emissividade, definida na secéo 3.3) [Rocha, 1998].

o Pirbmetro infravermelho: instrumento que mede a taxa de emissdo de energia
radiante por unidade de area numa faixa mais ampla de comprimento de onda,
utilizando um sistema que retém a energia no espectro visivel e infravermelho do alvo e
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a focaliza em um elemento sensivel, e como podemos observar na Figura 3.3, a energia
radiante é mais intensa entre os comprimentos de onda de 0,3 a 20um. A Figura 3.2
mostra um desenho esquematico de um pirémetro infravermelho. Uma lente capta a
radiacdo infravermelha emitida pela superficie em sua &area de foco, que depois é
refletida e focada no sensor [Rocha, 1998].
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Figura 3.2 — llustrac@o esquematica de um pirébmetro infravermelho [Rocha, 1998].

Recentemente surgiram pirbmetros de dupla onda, que, segundo fabricantes,
asseguram uma medida independente da emissividade do objeto. No entanto, estudos
mostram que o acréscimo de ondas nédo se traduz necessariamente em leituras mais confiaveis
de temperatura [Hladik, 1990], e que ainda incorrem em erros, por menores que sejam [Kasem
et al., 2010]. Para tal instrumento, considera-se que a emissividade do corpo deve ser
independente do comprimento de onda ou ao menos igual para os dois comprimentos de onda,
OU seja, que se comporte como um corpo cinza [Godoy e Lockwood, 1997].

A mensuracdo da temperatura de superficie em disco de freios é especialmente
complexa devido a reduzida area de leitura do pirdmetro e as rapidas rotagées em que o disco
€ submetido [Thevenet et al., 2009]. Outro aspecto importante relativo a técnica de medi¢éo por
infravermelho, diz respeito ao fato de que a superficie dos objetos mensurados ndo se
comporta como corpo negro, ou seja, a emissividade de um corpo depende da natureza do
material, podendo ainda variar com a temperatura e o comprimento de onda [Kasem et al.,
2010 ; Madura et al., 2007].

Outros fatores importantes a serem mencionados sdo a formacdo de carepa devido a
oxidacdo do metal na pista de atrito do disco com a alta temperatura e o surgimento de debris,
material proveniente da pastilha de freio que apds desgaste se deposita sobre a superficie do
disco. Tais fendbmenos acabam por alterar a emissividade do disco de freio e, por conseguinte
distorcer a leitura da temperatura [Kasem et al., 2010].

3.3. Irradiacao Térmica

A radiacdo térmica se propaga através de ondas eletromagnéticas, e tem sua
intensidade dependente da temperatura e do comprimento de onda, como se pode ver na
Figura 3.3, sendo relevante observar que para qualquer comprimento de onda a magnitude da
radiacdo emitida aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 3.3 — Comportamento da intensidade de radiacéo [Incropera, 2008].

Segundo Incropera, 2008, um corpo negro ideal absorve toda a radiagdo, independente
de seu comprimento de onda e de sua dire¢do. Para uma dada temperatura e comprimento de
onda, uma superficie qualquer ndo pode emitir ou absorver mais energia do que o0 corpo negro.
Assim sendo, este Ultimo serve como parametro ideal com o qual as caracteristicas de radiacédo
de outros corpos sdo comparadas. A partir dessa constatacdo, defini-se a emissividade de um
corpo como sendo a razao entre a radiacdo emitida pela sua superficie e a radiacdo emitida
por um corpo negro a mesma temperatura.

Conforme Incropera, 2008, determina-se como sendo um corpo cinzento aquele cuja
energia emitida ou absorvida € independente do comprimento de onda nas regides de
irradiacdo e emisséo superficial onde as propriedades espectrais, absortividade e emissividade,
sao aproximadamente constantes.

3.4. Caracteristicas dos materiais de friccao

Segundo Bulthé et al., 2007, materiais de atrito para freios automotivos sao formados de
materiais compositos e geralmente fabricados por compactacdo a quente. Esses materiais
devem possuir caracteristicas de resisténcia, estabilidade do coeficiente de atrito para
condicOes adversas de temperatura, pressdo, umidade, etc. No intuito de se obter tais
especificacbes, os materiais de friccdo sdo compostos por varios ingredientes. De acordo com
Eriksson et al., 2002, materiais de friccdo séo formados por:

o Fibra Metélica: fornece propriedades mecéanicas e condutividade térmica, além de
estabilizar o coeficiente de atrito durante as frenagens. Os componentes responsaveis
por esta estabilizacdo sdo as particulas abrasivas minerais, particulas metalicas
(bronze, cobre, estanho, e outros) e lubrificantes sélidos, como o grafite.

o Material de enchimento: elemento utilizado com propésito de reduzir custos e
favorecer a producédo em série dos materiais de friccdo. Exemplo: mica, sulfato de bario,
etc.
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o Aditivos para friccao: adicionados para garantir propriedades de friccdo estaveis ao
longo das frenagens, bem como controlar a taxa de desgaste da pastilha e disco de
freio (lubrificantes de grafite e sulfureto metalico).

o Aglutinantes: elemento que une os materiais da pastilha e forma um componente
termicamente estavel, sendo geralmente utilizada a resina fendlica.

3.5. Alteracdes na superficie de atrito

A area de contato real entre a pastilha e o disco de freio ndo é constante ao longo do
procedimento de frenagem. Apenas uma fracao da area da pastilha estara em contato real com
o disco de freio, jA que a mesma esta correlacionada com a pressado de contato, temperatura
(que varia ao longo do processo), deformacdes, desgaste e a propria natureza da superficie de
contato. Assim, essa area real de contato esta limitada a platds que se sobressaem da
superficie da pastilha, como mostra Figura 3.4. [Eriksson et al., 2002].

Figura 3.4 — Visao geral da superficie da pastilha com detalhe para os platés [Eriksson et al.,
2002].

Tais platés sdo essencialmente formados por fibras metalicas imersas em componentes
mais ddcteis e contemplam cerca de 15 a 20% da area de contato. Eles sao responsaveis por
absorver grande parte das pressdes e esforgos (em torno de 5 vezes mais em relacéo a outras
regibes da pastilha) o que permite supor que tais superficies terdo maior influéncia no
coeficiente de atrito em comparacao a area total da pastilha [Eriksson et al., 2002].

Pesquisas anteriores, utilizando termégrafos, jA& mostraram que o0 tamanho e a
localizagdo do raio de contato real variam constantemente [Kasem et al., 2010; Neis et
al.,2009]. Esse efeito é atribuido a formacdo de banda e/ou pontos quentes sobre a superficie
de atrito do disco, que € resultado dos seguintes fatores:

o Ma distribuicdo de pressdo de contato [Bulthé et al., 2007];

o Vibracdes locais, deformacdes e desgastes [Panier et al., 2003];

o Formacédo de Oxidos e debris (material depositado na superficie do disco) [Bulthé et al.,
2007];

o Alteraces na estrutura dos materiais do disco e da pastilha de freio [Panier et al.,
2003];

o A propria natureza heterogénea dos materiais de friccdo [Desplanques et al., 2006].

Tal heterogeneidade na superficie da pista de atrito devido ao surgimento de bandas
guentes, que dificulta a determinacao da emissividade, € mostrada na Figura 3.5 [Kasem et al.,
2010].
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Figura 3.5 - Surgimento de bandas quentes ao longo das frenagens [Kasem et al., 2010].

3.6. Caracteristicas do procedimento

As normas de certificacdo para ensaios de pastilhas de freio possuem, em sua maioria,
caracteristicas de ensaio semelhantes. A certificagdo dos materiais de friccdo exige uma
sequéncia de testes, que é distinta para cada equipamento utilizado (dinamdmetro inercial,
chase, fast e krauss). Além disso, os procedimentos sofrem atualizagdes constantes no dia-a-
dia da industria automotiva devido a complexidade envolvida no processo [Agudelo e Ferro,
2005].

Os ensaios rodados em dinamdmetro — equipamento utilizado nos testes desse trabalho
— basicamente possuem as seguintes caracteristicas [Infantini, 2008]:

o Caracterizacdo Green: é a primeira etapa a ser realizada em grande parte dos
procedimentos de ensaio, e tem como objetivo verificar o desempenho do sistema de
freio com o material de friccdo verde (novo). Responsavel por simular o desempenho do
sistema de freio quando o veiculo recém saiu de fabrica.

o Assentamento: etapa realizada apés a caracterizacdo Green e consiste em uma
sequéncia de frenagens para que o material de friccdo se acomode melhor ao rotor,
aumentando a area de contato do par de fric¢ao.

o Fade: etapa realizada com intuito de avaliar o impacto do aumento da temperatura
sobre o desempenho das frenagens. Sao realizadas diversas frenagens em curto
intervalo de tempo a fim de elevar a temperatura. Os materiais de friccdo geralmente
apresentam queda em seu desempenho com 0 aumento da temperatura. Esse
fendbmeno ocorre devido & degradagcdo da resina fendlica, matriz orgénica de
compositos, e aumento de desgaste do material, ao passo que a temperatura aumenta
[Bulthé et al., 2007].

o Recuperacao: tem como objetivo avaliar o desempenho do material de friccdo logo
ap06s uma etapa com elevadas temperaturas, como o fade. Uma sequéncia de
frenagens é empregada com o propdsito de verificar a recuperacao do desempenho do
material de friccdo em questdo, sendo considerados como bons materiais aqueles
capazes de apresentar recuperacdo adequada de suas caracteristicas de desempenho
rapidamente.

o Caracterizacdo: essa etapa tem como objetivo caracterizar a interacdo entre o material
avaliado e o sistema de freio, sendo efetuada logo apds cada uma das etapas descritas
anteriormente. Pode ainda ser utilizada para analisar a recuperacdo do desempenho
apos a etapa fade.



3.7. Estudos realizados

Alguns autores analisaram a variacdo da emissividade e temperatura ao longo de
frenagens, porém através de metodologias distintas. Em um trabalho realizado por Thevenet et
al., 2009, mostrou-se o desenvolvimento de um pirdbmetro de dupla onda, que permite
aquisicao de temperatura na faixa de 200°C a 800 °C, com diametro de leitura de 2,4 mm. A
calibracdo do pirdmetro foi efetuada utilizando a temperatura conhecida de um corpo negro, e
também comparou-se os resultados obtidos com um pirdmetro comercial de dupla onda.

Foram realizadas duas sequéncias distintas de frenagens, uma de desaceleracdo e
outra em velocidade angular constante, denominado ensaio de arrasto. As Figuras 3.6 e 3.7
mostram o comportamento da temperatura e emissividade, sendo que Tj;,,, € a temperatura
medida pelo pirdbmetro de dupla onda; T;; e T, temperatura medida em uma superficie em que
se assume comportamento de corpo negro; T,,,, temperatura do pirdbmetro de Unica onda,
onde se assume comportamento de corpo negro a superficie; Tp;,. temperatura medida por
termopar inserido 6 mm abaixo da superficie de friccdo; ¢ emissividade da superficie medida a
partir do pirometro de dupla onda.

Os referidos procedimentos tém as seguintes caracteristicas:

o Arrasto: rotagdo de 1000 rpm, torque de 50 Nm e pressdo de contato de 1,05 bar.
Utilizando rotagcdo de 1500 rpm e inércia de 8 kg.m2..
o Desaceleracdo: a velocidade angular sofre decréscimo de 1292 a 373 rpm, com

presséo de contato de 24,6 bar.

Nota-se nas Figuras 3.6 e 3.7 que em ambos os procedimentos realizados, 0 aumento
da temperatura, medidas pelo pirbmetro de dupla onda, acarreta em uma queda da
emissividade quase que em igual proporcao.
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Figura 3.6 — Variacdo das temperaturas e emissividade durante as frenagens de desaceleracao
[Thevenet et al., 2009].
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Figura 3.7 — Variagcédo das temperaturas e emissividade durante os ensaios de arrasto [Thevenet et
al., 2009].

No experimento de Kasem et al., 2010, foi observada a variacdo da temperatura com
ensaios efetuados em um tribbmetro em escala reduzida, por meio de um pirémetro de dupla
onda. Além disso, utilizou-se uma camera termografica, na qual foram reintroduzidos os valores
de emissividade obtidos com o pirdmetro, ja que a medigdo termogréfica exige o conhecimento
prévio da emissividade.

O disco e a pastilha de freio, utilizados nos estudos acima mencionados, sdo materiais
comerciais. O diametro da regido de leitura do pirdmetro foi de 2,4 mm, localizado num raio
médio de fricgao.

Foram realizadas frenagens sucessivas para aguecimento do disco utilizando rotagcdo
de 1500 rpm e inércia de 8 kg.m2. Ao atingir temperatura de 220°C, aplicou-se a pressao de 0,6
MPa no disco (parametros utilizados para simular uma frenagem total de um carro em
velocidade inicial de aproximadamente 80 km/h).

Os comportamentos da temperatura e da emissividade observados no referido teste sao
mostrados na Figura 3.8.

a) b)
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Emissivity

Temperature (°C)

200 1

150 1

100 g y y J g 0.0 4 - - : - -
10 18 20 2 30 38 40 10 15 20 25 30 35 40
Time (s) Time (s)

Figura 3.8. — Evolucédo da a) temperatura e b) emissividade do disco ao longo do ensaio [Kasem et
al., 2010].
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A metodologia apresentada no presente trabalho utiliza equipamentos de baixo custo e
que viabilizam mensurar a temperatura desde 0°C, o0 que nos possibilita melhor
acompanhamento da evolugdo da temperatura nos testes de frenagem, ja que alguns
fendbmenos sao perceptiveis a temperaturas abaixo de 200°C.

4. METODOLOGIA

Os experimentos de frenagem foram realizados no laboratério de teste da empresa
FRAS-LE, Caxias do Sul/RS. A Figura 4.1 mostra a bancada experimental, um dinamémetro
inercial, utilizado durante os ensaios do presente trabalho.

Figura 4.1 — DinamOmetro inercial empregado nos testes.

As medigbes de temperatura no disco de freio foram realizadas através de um sensor
infravermelho. O campo de visdo do sensor infravermelho foi direcionado sobre a pista de atrito
(regido de contato entre a pastilha e o disco de freio). Ao mesmo tempo, termopares foram
instalados em ambos os lados do disco, a 1mm da superficie. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram o
esquema representativo dos termopares e do pirdmetro, respectivamente.

O pirémetro utilizado possui um Gnico comprimento de onda, o que implica em algumas
restricbes a utilizacdo tdo somente do pirébmetro para medicao, ja que a emissividade do objeto
varia conforme a temperatura. Assim, utilizou-se a medida do termopar como referéncia para a
determinagéo das curvas de emissividade nas diversas etapas de frenagem.

O modelo de pirbmetro comercial utilizado possui as seguintes caracteristicas:
emissividade ajustavel de 0 (zero) a 1 (um); leitura realizada em apenas um comprimento de
onda; resolucdo otica (relacao entre distancia do sensor ao objeto e o diametro da area de
leitura) de 20:1. No ensaio a distancia entre o cabecote do pirdmetro e disco de freio é de 60
mm, ou seja, o didametro da area de leitura é de 3 mm.
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Figura 4.3 — Pirdbmetro posicionado frente a pista de atrito [Dillenburg, 2007].

As etapas de avaliagdo empregadas foram realizadas na seguinte sequéncia:
assentamento, caracterizacdo e fade. Foram realizados dois testes, alterando entre eles o
namero frenagens em cada etapa. Primeiramente o disco é aquecido com frenagem; para o
inicio da etapa de assentamento, € deixado para resfriamento até a temperatura gatilho
(temperatura de inicio da etapa) de 100°C. Aciona-se novamente as pastilhas e, para o
assentamento, o disco sofre uma reducdo de velocidade de 80km/h para 30km/h.
Posteriormente & etapa de assentamento, o disco é deixado resfriar até a temperatura de
100°C, condicdo necessaria para inicio da etapa fade.

Na etapa fade o disco é freado e resfriado diversas vezes, sendo que a cada frenagem
a temperatura gatilho é maior que a no passo anterior. E importante ressaltar que existe um
periodo entre cada frenagem que depende do tempo de resfriamento do disco até a
temperatura para proxima frenagem (gatilho).

A terceira etapa, caracterizacao, é feita com parametros de temperatura de gatilho e
reducdo de velocidade analogos aos da etapa de assentamento. Ao final da caracterizagédo
ocorrem mais duas sequéncias fade-caracterizagao.

As frenagens de assentamento e caracterizacdo foram realizadas com uma pressao de
contato entre 30 bar e 32 bar, e temperatura de gatilho das frenagens de 100°C.
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Tabela 4.1 - Nimero de frenagens em ambos os testes.

Etapas Numero de Frenagens
Teste 1 Teste 2
Assentamento 29 17
1° Fade 15 15
1° caracterizagao 18 6
2° Fade 15 15
2° Caracterizacdo 18 18
3° Fade 15 15
3° Caracterizagao 18 6

As frenagens da etapa de fade foram realizadas com reducdo de velocidade de
100km/h a Okm/h, com uma sequéncia de temperaturas de gatilho aproximadas de: 100, 210,
276, 321, 356, 387, 411, 432, 452, 473, 484, 501, 510, 524, 534°C. Deve-se lembrar que ao
final de cada frenagem o disco deve ser capaz de se resfriar até atingir a temperatura de
gatilho para a préxima frenagem.

Foram utilizados materiais distintos para as pastilhas de freio nos testes realizados, para
o Teste 1 material A e para o Teste 2 material B.

Importante salientar que os valores de temperatura e emissividade sdo medidos e
determinados somente para o inicio das etapas de frenagem. Encontram-se abaixo as
equacdes utilizadas neste trabalho e logo apds o procedimento de calculo.

Conforme Incropera,2008, a intensidade de radiacdo e a emissividade sdo definidas
como:

I=exoxT* (4.2

onde | é intensidade de radiacdo: Wm™2; ¢ € emissividade; o = 5,67 * 10~ é constante de
constante de Stefan-Boltzmann: Wm™2K~* ; T é temperatura:K. A emissividade € definida pela
equacéao 4.2:

£E=- (4.2)

sendo I a intensidade de irradiacédo calculada para a temperatura medida pelo pirdmetro e I' a
intensidade de radiacéo calculada para a temperatura medida pelo termopar.

O procedimento de calculo da temperatura medida pelo pirdbmetro segue a seguinte
metodologia:

1. Mede-se a temperatura através do pirbmetro e do termopar aplicando-se um valor
unitario de emissividade;

2. Calculam-se as intensidades de radiacdo para as temperaturas medidas por termopar e
pirdmetro por meio da equacgéo 4.1;

3. Determina-se a emissividade do disco através da equacao 4.2;

4. Calcula-se a emissividade média para todas as frenagens;

5. Calcula-se a emissividade média para as 3 etapas (assentamento, caracterizacdo e
fade);

6. Calcula-se a emissividade média para cada frenagem das etapas;
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Calcula-se a temperatura corrigida do pirbmetro reintroduzindo o valor médio de
emissividade (para todas as frenagens) e de intensidade de radiacdo do pirdbmetro,
através da equacéo 4.1.

Calcula-se a temperatura corrigida do pirbmetro reintroduzindo o valor médio de
emissividade (para cada etapa) e de intensidade de radiacdo do pirbmetro, através da
equacéao 4.1.

Calcula-se a temperatura corrigida do pirébmetro reintroduzindo o valor médio de
emissividade (de cada frenagem) e de intensidade de radiacdo do pirdmetro, através da
equacgédo 4.1.

Segue abaixo as vantagens e desvantagens de utilizacdo da metodologia apresentada.

Vantagens

o Mensuragdo da temperatura na superficie do disco;

o Possibilita mensurar a temperatura em discos delgados;

o Custo relativamente baixo;

o Fécil instrumentacao (ndo é necessario perfurar o disco).
Desvantagens

o Necessidade de se conhecer a emissividade do disco;

o Emissividade nao uniforme da superficie do disco;

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram que entre a Ultima frenagem do assentamento e a

primeira frenagem da etapa fade o tempo de resfriamento do disco para que chegue a
temperatura de gatilho € maior do que o tempo de resfriamento do disco entre as frenagens
durante a etapa fade. O mesmo fenbmeno ocorre entre a Ultima frenagem das etapas de
caracterizacao e fade, e entre a Gltima frenagem das etapas de fade e caracterizagéo.

Tabela 5.1 — Tempo de inicio das frenagens no Teste 1.

Tempo médio para inicio da 1° frenagem
das etapas — Teste 1

Tempo médio de inicio das demais
frenagens das etapas — Teste 1

Assentamento 00:00:29 00:01:55
Fade 00:02:15 00:00:36
Caracterizacéo 00:06:52 00:02:09

Tabela 5.2 - Tempo de inicio das frenagens no Teste 2.

Tempo médio para inicio da 1° frenagem
das etapas - Teste 2

Tempo médio de inicio das demais
etapas - Teste 2

Assentamento 00:01:50 00:05:26
Fade 00:06:01 00:00:46
Caracterizacéo 00:26:38 00:06:21

Para inicio do procedimento esquenta-se o disco com frenagens e assim que se atinge
a temperatura de 100°C faz-se a primeira frenagem de assentamento. Durante a etapa de
assentamento o disco demora mais para resfriar a 100°C entre o fim de uma frenagem e o
inicio de outra. A primeira frenagem da etapa fade é realizada com a mesma temperatura de
gatilho da etapa de assentamento, por isso o tempo de inicio € similar. Ja durante a etapa fade
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a temperatura de gatilho aumenta de frenagem a frenagem, o que incorre na diminuicdo do
tempo necessario de resfriamento do disco entre frenagens. A Ultima frenagem da etapa fade
inicia aproximadamente a 534°C, o que influencia diretamente o tempo de inicio da primeira
frenagem da caracterizacado, pois o disco necessita atingir novamente 100°C.

Percebe-se entdo que o maior tempo para o gatilho das frenagens no inicio das etapas
de fade e caracterizacdo é devido ao maior tempo necessario para o resfriamento do disco
entre um ciclo e outro de frenagens.

A Figura 5.1 apresenta os resultados de emissividade dos procedimentos experimentais
realizados neste trabalho.

0,9
0.8
0.7
0,6

0.5
—+—E-Teste 1

Emissividade

0.4 =—E- Teste 2

0,3

0,2

F Y
Y
Y
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Numerode Aplicagdes

Figura 5.1 — Comportamento da emissividade no inicio das etapas. a) assentamento; b), d) e f)
fade; c), e) e g) caracterizagéo.

Nota-se que a emissividade em ambos o0s testes possui maior variacdo nas etapas de
fade e caracterizacdo, em comparagdo com a etapa de assentamento.

Outro ponto interessante é que se pode notar a queda da emissividade no inicio da
etapa fade, devido ao aumento da temperatura e ao baixo tempo de exposicdo do agco ao
ambiente (ainda ndo ocorre oxidacao), ja durante a etapa fade a temperatura atinge valores
que favorecem a oxidag&o do disco, causando o aumento da emissividade [Dillenburg, 2007].
O aumento da emissividade no inicio das etapas de caracterizagdo ocorre devido a queda da
temperatura e ao aumento do tempo de exposicdo do aco quente ao ambiente, 0 que acaba
novamente por ocasionar em oxidagdo da superficie do disco. O efeito oposto ocorre ao longo
da caracterizacdo, onde a queda da emissividade se da devido a diminuicdo do tempo de
exposicdo do aco ao ambiente.

A influéncia da oxidagcdo no aumento da emissividade em discos de freio ja foi
observada em estudo experimental realizado por Dillenburg, 2007.

As duas primeiras formas de correcdo da emissividade do pirbmetro infravermelho séo
apresentadas na Tabela 5.3, que seriam a emissividade média de todas as frenagens do
procedimento experimental e a emissividade média em cada etapa (assentamento,
caracterizacao e fade).
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Tabela 5.3 - Emissividade média nos Testes 1 e 2.

Teste 1 2
Emissividade Emissividade Emissividade Emissividade
Etapas , . . .
média total | média por etapa média total média por etapa
Assentamento 0,56 0,49
Caracterizagao 0,55 0,71 0,55 0,74
Fade 0,36 0,45

Outra forma de se realizar a correcdo da emissividade para a medi¢do da temperatura
medida pelo pirbmetro consiste em realizar a média da emissividade em cada frenagem das
etapas, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Emissividade média em cada frenagem das etapas

Emissividade média em cada frenagem das etapas
Teste 1 Teste 2
Média das 3
repeticdes Média das 3 repeticbes

Frenagem | Caracterizacdo | Fade | Assentamento | Caracterizaco | Fade

1 0,78 0,66 0,53 0,85 0,65

2 0,77 0,42 0,56 0,83 0,39

3 0,75 0,33 0,49 0,82 0,32

4 0,74 0,29 0,47 0,8 0,3

5 0,73 0,28 0,49 0,79 0,29

6 0,72 0,26 0,46 0,76 0,3

7 0,72 0,27 0,47 0,33

8 0,71 0,28 0,48 0,36

9 0,71 0,3 0,47 0,42

10 0,7 0,32 0,49 0,47

11 0,7 0,34 0,48 0,51

12 0,69 0,36 0,48 0,56

13 0,69 0,38 0,49 0,59

14 0,69 0,41 0,49 0,61

15 0,69 0,43 0,49 0,63

16 0,69 0,53

17 0,68 0,48

18 0,68

Vemos na Tabela 5.4 que se realizou a média apenas até a 6° frenagem do Teste 2 na
etapa de caracterizagédo devido a natureza do procedimento seguido, que aplica seis frenagens
na primeira e terceira caracterizacado e dezoito na segunda (conforme Tabela 4.1). Portanto,
entre as frenagens sete e oito utilizaram-se os valores de emissividade da segunda
caracterizacdo para o célculo posterior da temperatura corrigida do pirémetro (Figuras 5.3 e
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5.6). Para a etapa de assentamento no Teste 1, o valor da emissividade apresentou-se
praticamente constante em 0,56 para as 29 frenagens.
Ainda pode-se realizar a média das emissividades em cada frenagem das etapas entre
os dois testes. O objetivo desse procedimento consiste em obter uma emissividade média
envolvendo materiais distintos.

Tabela 5.5 - Emissividade média entre os dois testes em cada frenagem das etapas.

Emissividade média entre os dois testes para
cada frenagem das etapas
Frenagem | Assentamento | Caracterizacdo | Fade
1 0,54 0,83 0,66
2 0,56 0,82 0,4
3 0,53 0,8 0,33
4 0,51 0,79 0,3
5 0,53 0,8 0,28
6 0,51 0,77 0,28
7 0,51 0,74 0,3
8 0,52 0,72 0,32
9 0,51 0,73 0,36
10 0,52 0,68 0,39
11 0,52 0,68 0,43
12 0,52 0,65 0,46
13 0,53 0,66 0,49
14 0,52 0,64 0,51
15 0,52 0,63 0,53
16 0,54 0,63
17 0,52 0,63
18 0,62

Para a etapa de assentamento, foi considerada uma emissividade média de 0,56 para
as frenagens de 18 a 29.

Estuda-se entdo o comportamento da temperatura para cada uma das correcdes de
emissividade, acima propostas, para ambos os testes realizados.

O comportamento da temperatura (para a correcao através da emissividade total e por
etapa) no inicio de cada etapa de frenagem durante o Teste 1 é mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Comportamento da temperatura no Teste 1. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e
g) caracterizacéo.

O primeiro teste realizado mostrou semelhanca entre a temperatura medida pelo
termopar e a temperatura medida pelo pirbmetro, ja corrigida através da reintroducdo da
emissividade (valores apresentados na Tabela 5.3). Tpir emiss total é a corrigida através da
emissividade média durante todo o procedimento experimental; Tpir emiss etapa é corrigida
através da emissividade média de cada etapa.

Encontrou-se melhor aproximacgéao térmica do pirdbmetro com os resultados de termopar
guando a corregdo da temperatura foi determinada pela média da emissividade de cada etapa.
Isto se deve ao fato de que a emissividade média por etapa abrange melhor as variagées dos
dados em comparacdo com a emissividade média de todo o teste.

O comportamento da temperatura no inicio de cada etapa de frenagem durante o Teste
1 (para a corregdo atraveés da emissividade média em cada frenagem das etapas) é mostrado

na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comportamento da temperatura no Teste 1. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e

g) caracterizacao.
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A Figura 5.3 apresenta o comparativo das temperaturas de termopar e pirdbmetro, onde
para o pirdmetro foram utilizados os valores de emissividade da Tabela 5.4.

Ao utilizar a emissividade média em cada frenagem das etapas como corre¢éo, apesar
de ser um procedimento mais trabalhoso ao usuario, permite evidente semelhanca entre as
temperaturas medidas com os dois instrumentos.

O comportamento da temperatura no inicio de cada etapa de frenagem durante o Teste
1 (para a correcao através da emissividade média entre os dois testes em cada frenagem das
etapas) € mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Comportamento da temperatura no Teste 1. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e

g) caracterizacéo.

A Figura 5.4 apresenta o comparativo das temperaturas de termopar e pirbmetro, onde
para o pirébmetro foram utilizados os valores de emissividade da Tabela 5.5.

Ao contrario do comportamento da temperatura corrigida na Figura 5.3, as temperaturas
durante as etapas de fade para essa forma de corre¢cdo continuam apresentando notével
diferenga entre os instrumentos utilizados.

A Figura 5.5 apresenta o comportamento da temperatura no inicio das etapas de

frenagem durante o Teste 2 (para a correcao através da emissividade total e por etapa).
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Figura 5.5 — Comportamento da temperatura no Teste 2. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e

g) caracterizacéo.
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A Figura 5.5 faz um comparativo entre a temperatura de termopar e a do pirdbmetro, para
o qual foram utilizados os valores de emissividades da Tabela 5.3. Tpir emiss total é a
temperatura medida pelo pirbmetro e corrigida através da emissividade média durante todo o
procedimento experimenta; Tpir emiss etapa € a temperatura medida pelo pirdmetro e corrigida
através da emissividade média de cada etapa (Assentamento, Caracterizagédo e Fade).

O comportamento da temperatura do pirbmetro mostrou-se similar a temperatura do
termopar, contudo com notérias diferencas quantitativas, principalmente durante a etapa fade.

O comportamento da temperatura no inicio de cada etapa de frenagem durante o Teste
2 (para a correcdo através da emissividade média em cada frenagem das etapas) € mostrado
na Figura 5.6.

Temperatura [°C]

Numero de Aplicagbes

e TErMOPar Pirémetro emiss média em cada frenagem das etapas

Figura 5.6 - Comportamento da temperatura no Teste 2. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e g)

caracterizagao.

A Figura 5.6 correlaciona as temperaturas de termopar e de pirémetro, para o qual
foram reintroduzidos valores de emissividade conforme Tabela 5.4. Assim como no Teste 1
essa forma de correcdo da emissividade do pirdmetro possibilitou um comportamento muito
parecido ao longo de todo o procedimento, variagbes mais acintosas nas ultimas frenagens do
primeiro fade.

O comportamento da temperatura no inicio de cada etapa de frenagem durante o Teste
2 (para a corregéo atraves da emissividade média entre os dois testes em cada frenagem das
etapas) é mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Comportamento da temperatura Teste2. a) assentamento; b), d) e f) fade; c), e) e g)

caracterizacéao.

A Figura 5.7 apresenta o comparativo das temperaturas de termopar e pirébmetro, onde
foram utilizados os valores de emissividade da Tabela 5.5.

A curva da temperatura de pirdmetro corrigida apresenta comportamento similar a
temperatura de termopar, com excecao das ultimas frenagens do segundo e terceiro fade.

5.1. Erros e Incertezas

Para o estudo da incerteza de medicao da temperatura através do pirémetro, fez-se a
analise nas etapas de assentamento e caracterizacdo para as distintas formas de correcédo da
emissividade.

As Tabelas 5.6 e 5.7 ndo apresentam a média e incerteza para a etapa fade, pois a
temperatura de cada frenagem aumenta ao longo da etapa.

Tabela 5.6 — Incerteza de medicdo para o Teste 1.

Ttermopar | Tpir - emiss | Tpir - emiss
[°C] total [°C] etapa [°C]
Média 95,50 97,38 96,92
Assentamento
Desvio [95%)] 26,95 10,33 10,31
o Média 96,06 120,36 95,85
Caracterizagao :
Desvio [95%)] 2,10 9,33 8,75

Tabela 5.7 - Incerteza de medicéo para o Teste 2.

Ttermopar | Tpir - emiss | Tpir - emiss
[°C] total [°C] etapa [°C]
Assentamento Média 97,82 86,46 97,52
Desvio [95%] 11,88 5,29 5,45
Caracterizagao Média 99,25 1245 98,18
Desvio [95%)] 4,39 33,82 31,58
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Nas Tabelas 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 ndo foram calculadas as médias e desvios para a
etapa de assentamento, pois em ambos os testes foram realizas apenas uma repeticdo, o que
implicaria em desvio padrao zero.

As incertezas na etapa de caracterizacdo para o Teste 1 mostraram-se baixas se
comparadas com as apresentadas no Teste 2 para a mesma etapa.

As variacGes da incerteza de medicdo para essa etapa, comparando-se 0s testes,
sugerem que a incerteza da metodologia proposta depende do procedimento experimental e do
material utilizado, apesar de verifica-se que as incertezas para etapa fade foram significativas
em ambos os testes.

Durante a primeira etapa fade os valores de emissividade sao significativamente
menores do que os encontrados durante a segunda e terceira etapa (Figura 5.1), e quando o
valor médio da emissividade (Tabela 5.4 e 5.5) for introduzido na equacgéo 4.1 para correcao da
temperatura de inicio de cada frenagem das trés etapas, o resultado serd o aumento do desvio
padréo para as temperaturas médias de cada frenagem das etapas.

Tabela 5.8 - Incerteza de medi¢ao para emissividade média em cada frenagem das etapas.

Caracterizagao - Teste 1 Fade - Teste 1
Frenagem Média [°C] Desvio 95%[°C] | Média [°C] Desvio95%][°C]

1 96,82 11,41 91,37 17,74
2 96,83 4,79 206,63 56,90
3 96,49 4,53 272,21 73,42
4 95,50 5,19 318,23 84,60
5 96,51 5,75 352,63 90,11
6 96,51 2,27 384,16 90,02
7 94,85 2,96 409,28 78,97
8 95,52 2,00 430,74 71,65
9 95,85 2,90 450,31 47,99
10 95,51 1,39 469,93 35,67
11 94,85 1,28 483,53 29,43
12 95,85 1,28 498,82 28,89
13 96,18 3,68 509,92 42,46
14 96,51 1,38 523,73 50,49
15 95,18 3,20 532,86 57,16
16 96,52 2,13

17 95,52 1,52

18 95,18 1,18
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Tabela 5.9 - Incerteza de medigéo para emissividade média em cada frenagem das etapas.

Caracterizagao - Teste 2 Fade - Teste 2
Frenagem Média [°C] Desvio95%|[°C] Média [°C] Desvio95%][°C]
1 95,46 1,17 97,48 42,97
2 94,29 13,49 200,72 63,44
3 95,33 12,41 274,50 79,29
4 94,18 15,97 321,50 92,73
5 91,67 21,27 357,86 73,81
6 92,70 15,17 389,38 63,66
7 412,17 45,45
8 436,13 35,45
9 455,19 31,16
10 473,15 40,44
11 488,00 30,93
12 503,10 25,42
13 515,28 51,88
14 527,82 44,58
15 535,83 47,53

Tabela 5.10 - Incerteza de medigao para emissividade média entre os dois testes em cada

frenagem das etapas.

Caracterizagao - Teste 1 Fade - Teste 1
Frenagem Média [°C] Desvio95%[°C] Média [°C] Desvio95%][°C]

1 93,30 5,55 92,08 17,78
2 92,82 2,20 211,56 57,49
3 92,51 2,82 273,03 73,53
4 91,29 2,00 315,38 84,20
5 91,56 2,66 349,28 89,63
6 92,51 4,87 373,96 88,62
7 92,87 2,73 391,26 76,88
8 94,49 3,74 409,23 69,46
9 93,97 5,30 418,33 45,87
10 97,21 4,26 432,23 33,86
11 97,10 5,01 443,98 27,89
12 99,37 6,02 452,64 27,16
13 99,38 5,02 463,52 39,94
14 101,02 7,78 481,60 47,82
15 100,66 8,24 493,13 54,34
16 102,10 7,92

17 100,70 7,28

18 101,16 11,35
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Tabela 5.11 - Incerteza de medigcao para emissividade média entre os dois testes em cada

frenagem das etapas.

Caracterizagao - Teste 2 Fade - Teste 2
Frenagem Média [°C] Desvio[°C] Média[°C] Desvio[°C]
1 100,46 1,19 96,76 42,89
2 99,97 13,70 195,69 62,77
3 100,99 12,60 273,67 79,17
4 100,14 16,23 324,33 93,17
5 98,56 21,67 361,19 74,20
6 98,35 15,41 399,21 64,60
7 428,94 46,56
8 455,98 36,44
9 483,60 32,37
10 505,99 42,22
11 522,37 32,33
12 542,44 26,71
13 554,91 54,49
14 564,35 46,61
15 570,55 49,57

As tabelas a seguir mostram os erros obtidos durante as etapas, onde se faz a diferenca
entre a temperatura de termopar e a temperatura do pirbmetro, para as diferentes formas de

corre¢cdo da emissividade propostas no presente trabalho.

As Tabelas 5.12 e 5.13 mostram que somente os valores apresentados nas etapas de

assentamento sao compativeis aos apresentados por Kasem et al., 2010, e Thevenet

al.,2009 (8 e 14°C respectivamente). Os valores de assentamento e caracterizagcdo sao
substancialmente menores do que os obtidos durante a etapa fade, pois durante a etapa fade a
emissividade varia mais ao longo das frenagens, o0 que nao possibilita que a média realizada
ao longo de todo o procedimento ou ao longo das trés etapas de fade Ihe forneca um

comportamento préximo ao apresentado na Figura 5.1.

Tabela 5.12 — Diferenga entre Ttermopar e Tpir corrigida Teste 1.

Tpir emissividade total | Tpir emissividade etapa
Maximo AT [°C] Assentamento 1,70 2,16
Maximo AT[°C] Caracteriza¢do 36,86 11,44
Maéximo AT[°C] Fade 156,74 98,34

Tabela 5.13 - Diferenca entre Ttermopar e Tpir corrigida Teste 2.

Tpir emissividade total Tpir emissividade etapa
Maximo AT[°C] Assentamento 16,04 11,41
Maximo AT[°C] Caracterizagdo 45,51 35,77
Maximo AT[°C] Fade 134,55 108,01
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As Tabelas 5.14 e 5.15 mostram que os valores de temperaturas obtidas por pirbmetro
(Figuras 5.3, 5.4, 5.6 e 5.7) para as etapas de assentamento e caracterizagcdo apresentam erro
baixo se comparado ao apresentado nos trabalhos de Kasem et al., 2010, e Thevenet et
al.,2009 (8 e 14°C respectivamente). Contudo os valores obtidos para a etapa Fade
apresentam valores elevados se comparado aos trabalhos referidos.

Tabela 5.14 - Maximo AT[°C] na medicéo do Teste 1.

Pirobmetro emissividade média em Pirobmetro emissividade média entre os dois
cada frenagem das etapas testes para cada frenagem das etapas
Frenagem | Assentamento | Caracterizacdo | Fade Assentamento Caracterizagao Fade
1 1,14 4,84 14,89 1,13 4,84 14,19
2 1,33 2,96 36,83 3,63 5,16 32,24
3 0,12 3,04 47,02 6,07 5,92 46,27
4 2,16 2,55 52,23 5,26 6,14 54,85
5 0,04 1,87 55,88 5,44 7,22 58,96
6 0,56 1,68 55,26 7,31 5,41 64,64
7 0,56 1,25 47,89 5,79 2,74 64,7
8 0,82 0,32 43,21 7,65 1,76 63,44
9 0,29 0,86 29,87 6,40 3,67 60,59
10 0,02 0,96 22,54 5,68 3,35 59,26
11 0,08 0,53 16,58 6,01 3,29 55,29
12 0,53 0,53 16,22 4,90 5,44 61,56
13 1,58 0,98 22,38 6,16 5,19 67,45
14 0,20 1,19 27,94 4,02 6,99 68,61
15 0,13 1,7 33,41 1,99 8,39 71,54
16 0,10 0,65 5,53 8,09
17 0,29 0,87 0,72 7,77
18 0,20 1,44 0,15 9,47

A variagdo maxima obtida no assentamento, no que diz respeito a Tabela 5.14, nas
frenagens de 19 a 29 possui comportamento similar ao apresentado pelas frenagens de 1 a 18.
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Tabela 5.15 - Maximo AT[°C] na medicdo do Teste 2.

Pirdbmetro emiss média em cada Pirbmetro emiss média entre os dois
frenagem das etapas testes para cada frenagem das etapas
Frenagem Assentamento | Caracterizacdo | Fade [ Assentamento | Caracterizagdo | Fade
1 0,15 3,03 22,7 2,83 4,86 21,9
2 0,15 7,00 34,9 0,49 6,53 39,63
3 0,15 6,69 43,3 6,03 5,56 44,08
4 0,15 9,64 55,4 9,04 8,5 52,81
5 0,15 12,42 46,5 6,44 12,75 43,4
6 0,15 9,65 37,6 9,31 11,24 33,68
7 0,15 0,15 24,8 8,98 2,79 34,37
8 0,15 0,15 21 7,82 1,4 41,43
9 0,15 0,15 17,4 8,64 2,61 46,51
10 0,15 0,15 21 6,95 2,79 54,83
11 0,15 0,15 18 7,37 3,68 53,13
12 0,15 0,15 13,7 7,48 5,72 53,8
13 0,15 0,15 31,5 6,09 5,17 59,54
14 0,15 0,15 28,4 7,01 7,35 51,84
15 0,15 0,15 29,8 6,95 9,13 51,62
16 0,15 0,15 2,75 9,23
17 0,15 0,15 7,02 8,56
18 0,15 9,97

Observa-se que 0s erros maximos nas etapas de assentamento e caracterizacao,
mostram-se aceitaveis se comparados ao apresentado nos trabalhos de Kasem et al., 2010, e
Thevenet et al.,2009 (8 e 14°C respectivamente), somente quando corrigidos pelas
emissividades médias das Tabelas 5.5 e 5.4.

Como se esperava 0 menor erro maximo se deu para as temperaturas corrigidas pela
emissividade média por frenagem das etapas, j& que abordam melhor o comportamento nas
etapas de frenagem, em comparacao as outras propostas de correcdo da emissividade. Outro
ponto a se ressaltar € o elevado erro maximo apresentado para a etapa fade, uma justificativa
plausivel seria a formacdo de 6xido, e principalmente o surgimento de bandas e/ou pontos
quentes na superficie de atrito.

6. CONCLUSAO

O método do presente trabalho mostrou-se eficaz utilizando-se a corre¢do proposta na
Tabela 5.4 para as etapas de assentamento e caracterizacao, ja os resultados obtidos para a
etapa fade ndo se mostraram satisfatorios.

O grau de incerteza da metodologia proposta depende do procedimento experimental
utilizado, ja que se observam variacdes significativas entres os testes e as corre¢des propostas
(como mostrado nas Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11).

Como j& analisado, a etapa fade foi a que mostrou os resultados menos coerentes,
assim, propde-se que em trabalhos futuros essa etapa seja estuda de maneira mais detalhada,
com maior nimero de testes (maior nimero de amostras), estudando-se o efeito de banda na
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etapa para um ou mais materiais, e verificando-se a possibilidade de uso dessa metodologia
ndo s6 para as etapas de assentamento e caracterizacdo, mas também para a etapa fade.

Ainda pose ser estudado a viabilidade do uso de um procedimento padrdo exclusivo
(nimero de frenagens) durante os testes, ou seja, modificar o procedimento experimental
utilizado no presente trabalho, para que um pirdbmetro infravermelho de onda simples consiga
atingir bons niveis de erro e incerteza em todas as etapas.
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