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GIACOMELLI, J.F.; Estudo sobre a utilizacdo de diferentes pistas de atrito em discos de
freio utilizados em um tribdmetro. 2012. 19 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso de Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Este trabalho avalia, a partir de testes experimentais realizados em um tribbmetro, a
possibilidade de utilizar duas pistas de atrito sobre cada face do disco de freio bem como a
reutilizacdo da mesma pista de atrito diversas vezes, visando a economia de discos e
consequente reducdo de custo dos ensaios. O ensaio consistia em realizar o processo de
friccdo sobre duas pistas de atrito, localizadas em raios de 33 mm e 51 mm. Foram ensaiados
8 corpos de prova do mesmo material de friccdo e cada ensaio foi composto por 76 frenagens,
realizados em diferentes patamares de temperatura. A significancia da repeticdo de ensaios na
mesma pista e da utilizagdo de duas pistas de escorregamento foi feita utilizando-se a
ferramenta estatistica ANOVA e o calculo da variabilidade dos resultados de atrito. Concluiu-se
que o estado da pista teve pouca influéncia sobre a variabilidade dos resultados e a pratica de
utilizacdo de uma mesma pista para varios ensaios pode ser utilizada, desde que seja aceita
uma variabilidade média maxima de 2,5%. Para o caso de alteragdo do raio, esta variabilidade
maxima foi maior, 6,7%.

PALAVRAS-CHAVE: tribologia, materiais de fricgdo, tribdbmetro.



GIACOMELLI, J.F.; Study about the use of different friction tracks in brake discs by
means of a tribometer. 2012. 19 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

This paper evaluates, through experimental tests performed on a tribometer, the
possibility of using two friction tracks on each side of a brake disc and also reuse the same
friction track several times. This is done aiming the economy of the discs and the consequent
cost reduction in the tests. The experiments were carry out on a friction track located on a
smaller radius of the disc and also on a larger radius, 33 mm and 51 mm, respectively. Eight
samples from the same friction material were tested, where each test consists of 76 stop
braking, carried out under different levels of temperature. Significance of the tests on the same
friction track and also on the use of two different friction tracks were evaluated by means of
Analysis of Variance (ANOVA) and through the variability of the friction results. It was possible
to conclude that the condition of the friction track caused a small influence on the variability of
the results and the same friction track can be used more than once, since 2,5 % of variability is
accepted. In the case of different radius, the maximum variability was larger, 6,7%.

KEYWORDS: tribology, friction materials, tribometer.
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1 INTRODUCAO

Até meados da década de 50, os sistemas de freio eram testados exclusivamente em
veiculos, através de ensaios em campo. Porém, esse tipo de teste apresenta algumas
dificuldades devido a variacbes nos resultados ocasionadas por fatores humanos, ambientais e
externos [Tsang et. al., 1985. Rhee e Schawartz, 1979]. Atualmente, 0os ensaios em materiais
de friccdo séo realizados previamente em laboratério com equipamentos que possibilitam maior
controle sobre os pardmetros dos ensaios, o que reduz custos e tempo no desenvolvimento de
produtos de friccdo (pastilhas e lonas de freio).

Para realizacdo desses ensaios laboratoriais, sdo desenvolvidos diversos tipos de
maquinas, entre elas o dinamdmetro inercial, sendo o equipamento que apresenta as melhores
correlagbes em termos de curvas de atrito e taxa de desgaste com as encontradas nos
sistemas mecanicos dos veiculos. Maquinas em escala reduzida sdo usadas também para
avaliar as propriedades de atrito e sdo mais aplicadas a pesquisa. Dentro deste contexto, foi
desenvolvido no Laboratdrio de Tribologia da UFRGS um tribbmetro capaz de medir atrito em
materiais de friccdo em condic6es similares as encontradas em veiculos (pressédo de contato,
velocidades de escorregamento, energia dissipada por area e temperatura de disco). Este
equipamento vem sendo utilizado para estudar diferentes aspectos relacionados a ensaios de
materiais de friccéo.

Nas maquinas de ensaio, o procedimento normalmente adotado € utilizar discos novos
a cada novo ensaio, 0 que aumenta 0s custos dos mesmos. Isso dificulta a realizacdo de
estudos mais aprofundados, onde o nimero de amostras deve ser grande para haver melhor
representacao estatistica dos resultados.

A possibilidade de estender a vida Util dos discos passa pela repeticdo de ensaios em
uma mesma pista e utilizacdo de mais de uma pista de escorregamento por lado do disco. A
viabilidade dessas solu¢bes depende de como isso afeta a variabilidade do atrito medido no
tribbmetro.

2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da condi¢cdo da pista de
escorregamento (nova ou usada) do disco sobre a variabilidade do atrito medido no tribbmetro
para um material de friccdo. Além disso, avaliar a possibilidade de utilizacdo de mais de uma
pista de escorregamento por lado do disco, utilizando para tal, diferentes raios de
deslizamento.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sistemas de Freio

Um sistema de freio pode ser definido como um dispositivo que transforma energia
cinética de uma massa em movimento rotacional ou translacional em calor. Trata-se, portanto,
de um dissipador de calor cuja finalidade € reduzir a velocidade ou parar um corpo em
movimento [Neis, 2008].

Os principais componentes de um sistema de freio automotivo destacados por
[Eriksson, 2000] sao:

= Rotor — como o préprio nome indica € o componente que gira fixado a roda. E o
componente do par de friccdo que recebe a maior parte da energia térmica do processo
de frenagem e, por isso, precisa ser projetado para dissipa-la.

= Material de friccdo — é 0 componente estacionario do par de friccdo que € pressionado
contra o rotor durante o processo de frenagem. As forcas de atrito entre o material de
friccdo e o rotor transformam a energia cinética em calor.

= Sistema hidraulico ou pneumético — transmite e amplifica a forca aplicada no pedal
do freio para o sistema de atuag&o que pressiona o material de friccdo contra o rotor.
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Os freios automotivos podem ser classificados quanto a geometria do rotor em freios a
tambor e a disco.

3.2 Atrito

O atrito é definido como uma for¢a natural que atua apenas quando dois corpos estao
em contato e sofrem a acdo de outra forca que tende a coloca-los em movimento. A forca de
atrito estd dividida em forca de atrito estatica e dinAmica, sendo que a primeira ocorre sem que
haja movimento relativo enquanto que a uUltima atua durante o deslizamento relativo entre as
superficies [Blau e McLaughin, 2003].

3.3 Materiais de friccdo

Materiais de friccdo sdo materiais compdsitos geralmente fabricados por processo de
compactacdo e que, para uso em sistemas de freio, devem ser projetados de forma a se
manterem estaveis e confiaveis para uma grande variacdo de pressdo de frenagem,
velocidade, temperatura, umidade, etc. Como ndo had um material apenas que consiga atender
a todas essas necessidades, os materiais de atrito sdo produzidos com mais de um
componente. As quantidades e os tipos de cada componente utilizados em materiais de atrito
tém sido determinados, basicamente, por métodos empiricos [Kim e Jang, 2000].

O material de friccdo € o elemento mais importante no desempenho do sistema de freio.
Portanto, avaliar as suas caracteristicas de desempenho é fundamental [Neuman et. al, 1983].

Para que sejam aplicados de maneira segura e eficaz em sistemas de freios
automotivos, os materiais de friccdo devem possuir certos requisitos de desempenho, ruido e
durabilidade, afirmam Tsang et. al., 1985. Rhee e Schawartz, 1979, salientam que 0s materiais
de friccao sob diversas condi¢Bes de operacdo devem apresentar as seguintes caracteristicas:

e atrito elevado e constante;
baixo desgaste;
baixo ruido;
baixa sensibilidade a agua;
baixo desgaste do rotor.
Segundo Birch, 1999, os materiais de friccdo dividem-se basicamente em dois grupos,
dependendo do percentual de fibras metalicas ferrosas presentes na composi¢do. Assim tem-
se os materiais chamados de Non-Asbestos Organic (NAO) que apresentam pouca fibra
ferrosa e os semi-metélicos (SM) com quantidade consideravel dessa fibra. Esta distingdo na
composi¢ao acarreta significativa diferenca no desempenho desses dois grupos de materiais.

34 Discos de Freio

As duas principais fungfes de um disco de freio sdo: reduzir o movimento giratorio da
roda devido ao torque frenante produzido pelo atrito das pastilhas e dissipacdo do calor
produzido durante a frenagem. A temperatura que o disco alcanca depende da severidade e do
namero de frenagens e pode oscilar desde a temperatura ambiente até 700°C. Esta grande
faixa acaba por gerar altos gradientes de temperatura no disco, ocasionando problemas de
fadiga térmica. No entanto, o componente também esta sujeito a acdo de uma carga mecanica
ciclica aplicada pela pastilha durante a frenagem, levando ao desgaste do mesmo. Estes
fatores contribuem significativamente na analise de resultados de atrito dos materiais de friccao
[Mackin, 2002].

Os discos de freio séo feitos geralmente de ferro fundido cinzento, pois apresentam boa
condutividade térmica, boa resisténcia a corrosdo, baixo ruido, baixo peso, longa durabilidade,
atrito estavel, baixa taxa de desgaste e boa relagé@o custo/beneficio [Brembo, 1995].

Segundo Mackin, 2002, outro tipo de ferro fundido que vem encontrando utilizacdo
crescente em aplicagbes onde condigBes de resisténcia mecéanica, fadiga térmica e altas
temperaturas estao presentes € o ferro fundido com grafita vermicular. Este material apresenta
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a grafita em forma de vermes (morfologia intermediaria entre lamelar e nodular) que confere
propriedades mecénicas e térmicas intermediarias entre o ferro fundido cinzento e o nodular.

Além dos ferros fundidos, materiais compdésitos com matriz de carbono sdo empregados
na producédo de discos de freio para carros de competicdo e aeronaves. Apresentam excelente
desempenho a quente, mas o custo de fabricacéo e a forma de utilizac&o os inviabiliza para o
uso em veiculos de passeio comuns. Outro exemplo sao os discos de freio de ferro fundido
cinzento com adicdo de titanio, elemento que aumenta a resisténcia do componente, mas
diminui o coeficiente de atrito, 0 que pode ser um grande problema quando se trabalha com
curta distancia de frenagem [Brembo, 1995].

Portanto, os ferros fundidos cinzentos sdo os materiais preferidos na confeccdo de
componentes dos sistemas de frenagem, pois apresentam a melhor relacdo custo/beneficio e
possuem excelente condutividade térmica, o que facilita a dissipagdo do calor gerado pela
friccdo da pastilha de freio contra o disco durante a frenagem [Mackin, 2002].

3.5 Influéncia da Temperatura no Atrito

Segundo Preston e Forthofer, 1971, um dos fatores que mais influenciam o
desempenho dos materiais de atrito € a temperatura. Para poder comparar os resultados
obtidos em ensaio de laboratério com os realizados em veiculos € necessario que se reproduza
as mesmas condi¢cdes de temperatura, uma vez que o coeficiente de atrito do material é
principalmente dependente da temperatura instantanea de operacéo.

Blau e McLaughin, 2003, mencionam que em altas temperaturas, a taxa de formagéo de
oxidos metalicos é maior nas pastilhas. Certos Oxidos metdlicos tém caracteristicas
lubrificantes e podem contribuir para a reducdo do coeficiente de atrito entre a pastilha e o
disco.

Segundo Limpert, 1999, um problema comum que ocorre com o0s sistemas de freio
guando atingem temperaturas elevadas (acima de 300°C) é o fade, termo utilizado para indicar
a reducéo do coeficiente de atrito com o0 aumento da temperatura durante frenagens.

Neuman et. al., 1983, destacam ainda que o histérico das temperaturas influencia no
comportamento do atrito de materiais de friccdo, ou seja, as propriedades tribolégicas sao
alteradas em funcdo de condi¢cdes de operacdo anteriores. O melhor exemplo disso € a
recuperacao do atrito que ocorre apds etapas em que as temperaturas de operacdo sdo mais
severas. O autor também menciona que as razdes para essas mudancas sao diversas e
incluem a cura adicional do material, alteracdes quimicas (reversiveis e irreversiveis) e
vaporizagdo de componentes volateis.

Conforme Bulthé et al., 2008, a partir dos 300°C, ocorrem transformacgfes quimicas
importantes, como a degradacdo da resina fendlica do material compésito. E observada perda
significativa de atrito nesta situagéo, efeito que tende a ser reduzido ou até desaparecer apés
submeter o material de friccdo a repetidos ciclos térmicos de temperatura elevada.

Sao inimeros os problemas causados pelo excesso de temperatura no par de atrito.
Assim, ha um compromisso dos fabricantes no desenvolvimento de materiais resistentes a
altas temperaturas bem como de sistemas de freio eficientes do ponto de vista da dissipagéo
do calor [Neis, 2008].

3.6 Equipamentos para Caracterizacdo de Materiais de Friccado

Em virtude de razbes financeiras e disponibilidade de tempo, somente os melhores
materiais sdo testados em veiculos. Testes em veiculos sédo requeridos para certificacao,
porém, antes dessa etapa, 0os materiais de friccdo passam por uma série de testes em
maquinas para a sua caracterizacdo, salientam Rhee e Schawartz, 1979. Existem diversos
tipos de maquinas e normas de teste, porém, conseguir correlacionar os resultados dessas
maquinas com os resultados obtidos em testes realizados em veiculos € uma tarefa bastante
ardua.
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Os principais equipamentos para testes envolvendo materiais de friccdo para uso em
freios sdo: a FAST, a Chase, o Dinamémetro Inercial e a Krauss. Existe ainda o tribdmetro,
equipamento utilizado neste trabalho, e que sera brevemente discutido no item 3.6.1.

3.6.1 TribO6metro

O tribbmetro € um equipamento concebido para medir atrito e desgaste de materiais. O
tipo mais comum de tribdbmetro é o pino-disco. Seu principio de funcionamento é bastante
simples e consiste em aplicar uma carga no pino de forma a comprimi-lo contra um disco.
Geralmente o pino é fixo enquanto o disco gira. Esse tipo de tribbmetro é usualmente
empregado para testes em pequena escala e cargas reduzidas.

O tribbmetro utilizado para pesquisa em materiais de atrito, ou tribdbmetro de frenagem,
apresenta 0 mesmo principio de funcionamento que o tipo pino-disco, porém, é projetado de
forma a atingir as condicfes reais de frenagem. Dessa forma, este equipamento opera com
pressdes de contato, velocidades de escorregamento, temperaturas de disco (rotor) e energia
dissipada por area de pastilha semelhantes aos encontrados nos sistemas de frenagem de
veiculos [Neis, 2008]. A escala deste equipamento é reduzido com relagdo aos sistemas de
frenagem, o que implica em um tamanho reduzido de corpo de prova (pastilha), o que reduz o
consumo de energia e a duracao dos ensaios.

Na figura 3.1 é apresentado o tribbmetro projetado pela Equipe do Laboratério de
Tribologia da UFRGS e que é utilizado nos ensaios deste trabalho.

Figura 3.1 — Tribdmetro utilizado nos ensaios [Neis, 2008].

3.7 Etapas de Ensaio

A certificacao dos materiais de friccao é definida por normas nacionais e internacionais
gue exigem que uma série de testes seja realizada em maquinas de ensaio e em veiculo.
Normas corporativas também s&o utilizadas pelos fabricantes dos materiais de friccdo em
aplicacdes especificas dentro da empresa, a norma padrao utilizada em dinamémetros inerciais
€ a norma AK-Master 01 Stand 12/98.

Cada equipamento de ensaio possui pelo menos uma norma padrdo que define os
parAmetros de operacdo do ensaio. No caso dos ensaios realizados no tribémetro, o
procedimento que é empregado baseia-se em normas utilizadas em dinamdmetros inerciais.
Estas apresentam diferentes etapas onde frenagens séo realizadas em condi¢des distintas de
presséo de contato (indicadas por pressédo de acionamento do sistema mecénico), velocidades
de escorregamento (indicadas pela velocidade inicial e final do veiculo), tempo de frenagem
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(quando a etapa for condicionada a desaceleracdo constante) e temperatura do rotor (disco ou
tambor de freio).

A seguir sdo apresentadas as definicbes de algumas das etapas avaliadas no presente

trabalho:

Assentamento — o0 objetivo desta etapa inicial dos procedimentos de ensaio é
aumentar, por desgaste, a area de contato do par de friccdo. Nesta etapa ocorre a
estabilizacdo do coeficiente de atrito do material medido pelo equipamento devido
uniformizacdo do contato entre a pastilha e o disco de freio. O assentamento pode ser
feito por arraste ou por frenagens consecutivas.

Fade — é a etapa realizada para avaliar o efeito do aumento da temperatura sobre o
desempenho do material de friccdo. S&o realizadas frenagens repetidas em um curto
intervalo de tempo a fim de elevar a temperatura. Materiais de friccdo convencionais
geralmente tém uma piora do seu desempenho com o aumento da temperatura.
Recuperacado — sédo frenagens que seguem etapas onde as temperaturas sédo elevadas
(fade). O filme tribologico altera-se com o aumento da temperatura e esta alteragdo
passa por um transiente, cujos gradientes de atrito sdo maiores na transicdo de
temperaturas elevadas (acima de 300°C) para menores (geralmente 100°C). Por isso,
apos etapas de fade, faz-se necessario passar por uma etapa de recuperacao a fim de
estabilizar novamente o filme tribolégico e, consequentemente, o coeficiente de atrito
medido.

Q-

METODOLOGIA

4.1 Corpos de Prova

O material de friccao utilizado neste trabalho apresenta uma formulagcao semi-metalica e

as amostras foram retiradas de pastilhas de freio comerciais. A figura 4.1 mostra dois corpos de
prova retirados de uma pastilha comercial através de etapas de usinagem da plaqueta e do
material de friccdo. Os corpos de prova foram usinados com didmetro de 18 mm.

Todos os ensaios deste trabalho foram realizados com corpos de prova virgem.

Objetiva-se, portanto, avaliar o desempenho do material (quantificado aqui como atrito) sem a
influéncia do histoérico tribolégico do material.

No total, foram utilizados neste trabalho 4 pastilhas comerciais, que resultaram 8 corpos

de prova. A numeracao destes segue a nomenclatura dos ensaios que sera mostrado a seguir
(Tabela 4.2).

Figura 4.1 — Pastilha de freio comercial e os corpos de prova.



4.2 Disco

O procedimento de ensaio utilizado neste trabalho consiste em aplicar frenagens sobre
quatro pistas do disco, sendo duas em cada face.

Foram utilizados dois raios de frenagem, 33 mm e 51 mm, cada um gerando uma
respectiva pista de atrito.

Considerando estas condi¢cdes de operacdo, 2 faces e 2 diferentes raios, € usada a
nomenclatura (lado A e lado B) para cada respectiva face do disco, usando os indices 33 e 51
para identificar os raios ensaiados, o sub-indice (1) define condicdo de pista nova e 0s sub-
indices (2 e 3) condicdo de pista usada. Como exemplo, segue a nomenclatura de um
determinado ensaio, A33-(1), ensaio sobre a face A do disco, no raio de 33 mm, sobre pista de
atrito nova.

O disco empregado neste experimento é feito de ferro fundido cinzento, sem uso (disco
novo) e a medicdo da temperatura do disco é realizada utilizando quatro termopares tipo K
instalados na sec¢é&o interna do disco. A localizagcdo dos termopares coincide com o centro de
cada pista de atrito, a uma distancia de 3 mm da superficie. O sinal elétrico dos termopares é
retirado do eixo da maquina através de escovas e, apés condicionado, é enviado ao sistema
supervisério e de controle do tribdmetro, onde é salvo com os demais sinais medidos durante o
experimento.

A figura 4.2 ilustra a disposicdo dos corpos de prova sobre as pistas de escorregamento
no disco, bem como a posi¢éo dos termopares sobre os raios de deslizamento.

| . —

Figura 4.2 — Técnica de utilizacao de duas pistas de atrito sobre cada face do disco
(configuracdo de raios e termopares).

4.3 Assentamento das Amostras

A fim de uniformizar a area de contato e evitar consequentes efeitos transientes do
atrito, um ensaio de assentamento foi executado sobre cada corpo de prova imediatamente
antes da realizagdo dos experimentos. A etapa de assentamento é realizada sob condi¢cdo de
arraste constante e a condi¢cdo considerada € que o material percorra a distancia de 500
metros em ambas as pistas de escorregamento.

A rotacdo do disco foi de 188 rpm para o raio de 33 mm e de 314 rpm para 0s ensaios
realizados na pista de raio 51 mm, resultando tempos de assentamento de 476 s e 300 s,
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respectivamente. Esta diferenca nas rotacbes foi escolhida visando manter préximo o
acréscimo de temperatura ao longo do assentamento.

A forga normal aplicada em ambos os raios foi de 1200 N, acarretando igual pressao de
contato de 4,7 MPa.

4.4 Procedimento de Ensaio

Para que o procedimento de ensaio seja avaliado com seguranca e confiabilidade,
deve-se garantir que as amostras sejam ensaiadas sobre iguais condicdes de frenagem.

Para isso € necessario adequar os parametros de ensaio conforme a teoria de escalas
proposta por Wilson, 1968. De acordo com a teoria, € importante garantir que a energia
dissipada na frenagem por unidade de area da pastilha de freio, ou simplesmente densidade de
energia, seja mantida a mesma. Alguns parametros como velocidade de escorregamento [m/s],
desaceleracdo [m/s?], tempo de frenagem [s] e densidade de energia [J/m? devem ser
mantidos constantes durante as frenagens.

Estes parametros sdo mantidos constantes segundo a légica de controle em malha
fechada implementada no tribbmetro por Neis, 2008. O controle do tribbmetro é feito via
Simulink, ferramenta para modelagem, simulacdo e andlise de sistemas dinamicos. Sua
interface primaria é uma ferramenta de diagramacdo grafica por blocos e bibliotecas
customizéveis de blocos. O software oferece integragdo com o resto do ambiente MATLAB,
integrando todas as variaveis necessarias para o controle do tribdmetro.

O procedimento de ensaio utilizado compreende frenagens com desaceleracéo e forca
normal constante.

A rampa de velocidade de escorregamento durante as frenagens variou de 7,7 m/s a
zero em um tempo de 10 segundos (desaceleracdo de 0,77 m/s®. Correlacionando com a
pratica em veiculos leves, esta condi¢cdo representa uma desaceleracdo de 80 Km/h a zero no
mesmo tempo. Para obter esta condicdo em ambos os raios, foram utilizadas rotac¢des iniciais
distintas do disco, sendo de 2222 rpm para o raio de 33 mm e de 1440 rpm para o raio de 51
mm.

A forca utilizada para pressionar o corpo de prova contra o disco foi de 1200 N em
ambos os raios, mesma forca utilizada no assentamento. Esta forca é exercida por um atuador
pneumatico controlado pelo sistema de supervisao e controle do tribbmetro. A medicao da
forca é feita através de uma célula de carga alinhada entre o atuador e o corpo de prova.

A taxa de aquisi¢do dos sinais durante as frenagens é de 10 Hz e o inicio da aquisi¢éo
(gatilho) se da quando a forca de acionamento alcanca 90% da forca pré-estabelecida (1200
N), ou seja, 1080 N.

As frenagens iniciam quando a temperatura do disco, medida pelo termopar a 3 mm da
face de contato, atinge um valor pré-determinado, parametro este chamado de gatilho. Em
algumas situacbes a temperatura fornecida pela frenagem anterior ndo consegue atingir o
gatilho da préxima frenagem, o que exige uma fonte externa de calor através de uma unidade
de aquecimento por indugéo.

O procedimento adotado foi constituido de 4 ciclos iguais com 19 frenagens, totalizando
76 frenagens. A Tabela 4.1 mostra as frenagens de cada ciclo onde séo utilizados 4 gatilhos ou
patamares de temperatura. Inicialmente sdo realizadas 10 frenagens com gatilho de 100°C,
sendo que as 7 primeiras sdo consideradas como recuperacdo do atrito e as trés ultimas na
média do atrito nesta temperatura. Ap6s sao realizadas mais 3 frenagens em cada
temperatura: 200, 300 e 350°C. Portanto, dentro de cada ciclo tem-se um atrito médio por
temperatura baseado em trés medidas. Na passagem dos patamares de 100 para 200°C, 200
para 300°C e de 300 para 350°C foi utilizado o aguecimento indutivo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_bloco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(computa%C3%A7%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/MATLAB

Tabela 4.1 — Ciclo do procedimento de ensaio.
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4.5 Ensaios Realizados

Para as andlises de variabilidade do coeficiente de atrito foram ensaiados 8 corpos de
prova, avaliando as frenagens sobre pista nova e usada nos raios de 33 mm e 51 mm. A
sequéncia dos ensaios € apresentada na tabela 4.2. Tem-se portanto, 2 procedimentos de
ensaio para pista nova e 2 procedimentos para pista usada em cada raio, utilizando as faces A

e B do disco de freio.

FUNGAO

recuperacao do
atrito

média do atrito em
100°C

média do atrito em
200°C

média do atrito em
300°C

média do atrito em
350°C

Tabela 4.2 — Ensaios realizados.

Nome do Ensaio Raio [mm]

A51-(1)
B51-(1)
B51-(2)
B51-(3)
A33-(1)
A33-(2)
A33-(3)
B33-(1)

51

33

00 N O U1 A W N B

Pista
Nova Usada
X
X
X
X
X
X
X
X



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo analisados os resultados de atrito medidos nos ensaios realizados
buscando identificar diferencas na utilizacdo de pistas novas e usadas, bem como a influéncia
do raio. Isso € feito segundo duas abordagens: a primeira através da andlise da variancia
(ANOVA) dos atritos médios e posteriormente através da andlise da variabilidade do atrito.

A seguir sdo apresentados os resultados do atrito médio medido durante os diferentes
ensaios.

5.1  Analise das Frenagens

Os ensaios executados sdo analisados nos gréficos de atrito de cada ensaio onde é
avaliado o comportamento do coeficiente de atrito do material.

A figura 5.1 apresenta, exemplificando o comportamento médio encontrado nos ensaios,
o resultado em termos de atrito medido durante o ensaio B33-(1). Nota-se claramente o efeito
de recuperacéo do coeficiente de atrito nas primeiras 7 frenagens em 100°C. O atrito aumenta
convergindo para o valor médio apresentado a seguir, no patamar de 100°C. Este é um
comportamento esperado para o atrito nesta etapa.

Percebe-se, também, a variacdo do atrito médio nos 2 primeiros ciclos de frenagem e
isso se deve a existéncia de efeitos transientes (cura do material e transformages quimicas)
gue geralmente ocorrem nessas condi¢des. Ja nos ciclos 3 e 4 existe uma aproximacao maior
dos valores, indicando que a partir do terceiro ciclo atinge-se a estabilizagdo do atrito do
material e os atritos médios podem ser utilizados na analise objeto deste trabalho. Este
comportamento também j& é conhecido e era esperado.

0,5 -

| | | | |e@Cico1
| .
A . : : : [ Ciclo 2
0,45 - : A I | : ACiclo 3
| [
" : = I | : & Ciclo 4
04 - | : A ¢ : |
0 I [P | [
o | | | | a®
S 0,35 -
@ I | | A®
s Y | | | (] ' Ij
o | | | |
2 03 - : | | :
i I I I o I
3 | | | |
o 025 : | I | @
= [ | l
5 | | | |
L 02 - | : : |
8 | | | |
O | | | |
0,15 - 'l ‘ ' |
Recuperagdo 100°C;  100°C |  200°C | 300°C | 350°C
|
0,1 ! ! . !
Patamares de Temperatura

Figura 5.1 — Comportamento do atrito durante o procedimento de ensaio B33-(1).

Os gréficos dos demais ensaios executados s&o ilustrados no APENDICE | e mantém o
mesmo padréo de comportamento.

Outra forma de visualizar o resultado é através do atrito médio por patamar de
temperatura. Para exemplificar de onde sao retirados os valores graficados, a Figura 5.2
mostra os valores de atrito do ensaio B33-(1). Para cada ensaio avalia-se os 6 valores de
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coeficiente de atrito médio nos ciclos 3 e 4 em cada patamar de temperatura (100, 200, 300 e
350°C). A barra de erro da figura 5.2 indica o maior e 0 menor valor encontrado no conjunto de

seis valores de atrito.

1
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350°C
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Temperatura Frenagem Ciclo1

0.322
0.367
0.399
0.412
0.429
0.430
0.447
0.464
0.468
0.466
0.380
0.371
0.370
0.290
0.282
0.279
0.257
0.244
0.256

B33-1
Ciclo2 Ciclo3 Cicloa
0.336 0.346 0.345
0.418 0.401 0.410
0.437 0.437 0.439
0.430 0.432 0.443
0.435 0.438 0.448
0.432 0.434 0.454
0.431 0.439 0.460
0.428 0.445 0.458
0.433 0.452 0.459
0.430 0.452 0.459
0.401 0.397 0.382
0.406 0.410 0.400
0.404 0.394 0.393
0.328 0.337 0.336
0.325 0.341 0.344
0.324 0.346 0.350
0.334 0.357 0.361
0.329 0.362 0.373
0.347 0.364 0.372

maior

menor

Figura 5.2 — Representacao dos valores de atritos médios empregados nas analises.

Na figura 5.3 sdo apresentados os atritos médios em cada temperatura. Esclarecendo a
simbologia: os marcadores em “preto” correspondem a ensaios executados sobre a face A do
disco e em “vermelho” sobre a face B. Ensaios executados sobre pista nova correspondem aos
marcadores sem preenchimento e marcadores preenchidos definem condigédo de pista usada.

A andlise deste grafico demonstra haver uma pequena distingdo nos valores de atrito
medidos nos dois raios, com excecao para o caso da temperatura de 300°C. Nos patamares de
100 e 350 °C, os atritos medidos no raio 33 séo levemente superiores aos medidos no raio 51.
Ja no patamar de 200 °C, efeito contrario aparece. Dentro de cada raio, os atritos ficam mais
proximos, ndo indicando diferencas com relacdo ao estado da pista (nova/usada).

0,50 - OA51-1
OA33-1
HA33-2

R LT s

N OB51-1

2 ° o §§f ®B51-2

S 040 %g,% ®B51-3

2 0

E Ll

Y 035 - @ ;+ §§

o

: ?@iﬁ % 6

S

“qo'a 0,30 -

o

100°C 200°C 300°C 350°C
0,25

Patamares de Temperatura [°C]

Figura 5.3 — Analise dos resultados de atrito médio em diferentes raios ensaiados e
entre pista nova e usada, médias dos ciclos 3 e 4.
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Analisando os dados da figura 5.3, por meio da andlise de variancia ANOVA e utilizando
um nivel de significAncia de 5%, foi avaliada a influéncia entre os raios e pistas novas e usadas
nos diferentes niveis de temperatura ensaiados.

A seguir sdo utilizados métodos estatisticos pra verificar a tendéncia observada na
Figura 5.3.

5.1.1 Analise ANOVA

A analise de variancia ANOVA visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenca
significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma variavel
dependente. Por ANOVA, utilizando F a 5% (onde F representa o fator de variancia do Teste-
F), tem-se que se F.i>Fp rejeita-se a hipétese, isto é, existem diferencas estatisticamente
significativas entre as médias. Por outro lado, se F.,.<Fiwp NAO Se rejeita a hipétese, indicando
gue nado existem evidéncias estatisticas de que as médias sejam diferentes [Montgomery e
Runger, 2009].

Os valores considerados de um ensaio na andlise ANOVA, para uma dada temperatura,
sdo o0s 6 valores medidos nos ciclos 3 e 4 (mesmo grupo de valores exemplificado na Figura
5.2). A Figura 5.4 mostra os ensaios considerados na andlise de pista nova/usada para o raio
51 mm. Para o raio 33 mm, a mesma logica foi seguida.

A51-(1) Atritos médios
nos ciclos 3 e 4
B51-(1) (12 valores)
Avaliacéo pista
nova e usada
B51-(2) Atritos médios
nos ciclos 3 e 4
B51-(3) (12 valores)

Figura 5.4 — Representacdo esquematica das avaliacdes entre pista nova e usada.

Na tabela 5.1 é apresentado o resultado da andlise ANOVA considerando a variavel
“estado da pista” para os dois raios. Para facilitar a compreensdo dos resultados, utiliza-se a
simbologia S para efeitos significativos e NS para n&o significativos bem como os valores de
Feac € Fup Nas referidas condigbes. Percebe-se que o estado da pista somente é significativo
para os ensaios realizados no raio 51 mm e temperaturas de 100 e 350°C.

Tabela 5.1 — Influéncia entre pistas de atrito nova e usada comparados entre as médias por
ANOVA, nivel de significancia de 5%, Fi»,= 4,304.

Raio 51 mm Raio 33 mm
Influéncia pista Influéncia pista
Temperatura [°C] Feac nova/usada Fealc nova/usada
100 32,38 S 1,065 NS
200 3,459 NS 4,003 NS
300 0,002 NS 1,604 NS
350 16,14 S 0,0023 NS
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Na tabela 5.2 é apresentado o resultado da andlise ANOVA considerando a variavel
raio. Neste caso, esta variavel € significativa para todos os patamares de temperatura, com
excecdo da temperatura de 300 °C, confirmando o que é percebido graficamente na Figura 5.3.

Tabela 5.2 — Influéncia entre raios diferentes comparados entre as médias por ANOVA, nivel
de significancia de 5%, F,=2,249.

Entre os raios de 51 mm e 33 mm
Temperatura [°C] Feaic Influéncia entre raios
100 23,81 S
200 30,4 S
300 0,519 NS
350 15,41 S

A seguir foi feita outra andlise do atrito, considerando as mesmas condi¢fes de estado
da pista e raio, visando avaliar como a significAncia das médias calculada pelo método ANOVA
afeta a variabilidade dos resultados medidos no tribémetro.

5.1.2 Caélculo da Variabilidade dos Resultados

Para cada ensaio, foi calculada a variabilidade do atrito nos diferentes patamares de
temperatura, considerando as 6 frenagens dos ciclos 3 e 4. Dentro de cada patamar, o calculo
é feito segundo a equacéo 5.1:

_ maximo dos atritos - minimo dos atritos (5.1)

R -
meédia dos atritos

Na tabela 5.3 sé@o apresentados os valores de variabilidade calculados para os dois
raios e levando em conta a condi¢do da pista (N=nova e U=usada). As células destacadas na
cor amarela correspondem aos casos em que, pela analise ANOVA, o fator “estado da pista” é
significativo. As células marcadas com verde, por sua vez, indicam as situacdes onde a variavel
raio é significativa. Percebe-se novamente nestes casos que 0s percentuais de variabilidade
sé8o mais elevados.

Tabela 5.3 — Variabilidade do atrito.

Temperatura RAIOS 33 e 51 RAIO 33 RAIO 51
N+U N U N+U N U N+U
100°C 6,5% 2,1% 16% 25% 11% 01%  3,4%
200°C 9,4% 1,8% 00% 2,6% 12% 03% 1,9%
300°C 2,5% 04% 0,0% 25% 00% 01% 0,1%
350°C 8,2% 07% 1,1% 11% 13% 09% 4,6%
MEDIA 6,7% 13%  07% 2,1% 09% 03% 2,5%
QTD ENSAIOS 8 2 2 4 2 2 4

Percebe-se portanto que a variabilidade de ensaios realizados num mesmo raio, mesmo
que repetindo 0s ensaios na mesma pista, resultaram numa variabilidade méxima de 4,6% no
pior caso (raio 51 mm, 350 °C) e, na média, uma variabilidade de 2,5%. Para o raio 33 mm, as
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variabilidades sdo menores. Esta € uma situacdo em que somente duas pistas de frenagem
séo utilizadas no disco.

Por outro lado, se forem utilizados os dois raios de frenagem, sem preocupagdo com o
estado da pista, a variabilidade aumenta para 9,4%, no pior caso (200°C). Na média, para o
procedimento adotado, a variabilidade fica em 6,7%.

5.1.3 Fatores associados as diferengas na mudanca de raio

Diante disso, foram avaliados os possiveis fatores que influenciam na diferenca dos
atritos quando se maodifica o raio. Entre eles destacam-se o ganho de temperatura a cada
frenagem. Na tabela 5.4 as variacdes de temperatura do disco (valores médios e desvio
padréo) sdo mostrados para os diferentes patamares de temperatura ensaiados.

Tabela 5.4 — Ganho de temperatura do disco durante o processo de frenagem nos raios de 33
mm e 51 mm.

R=33 mm R=51 mm
Temperatura Variagdo de temperatura // desvio Variagéo de temperatura //
inicial [°C] padréo [°C] desvio padréo [°C]
100 78.5112.9 50.8// 2.7
200 59.5// 1.5 42.2114.5
300 36.2// 3.5 16.4// 1.8
350 415/ 2.6 17.11//2.4

Apesar de a velocidade linear e a temperatura inicial terem sido mantidas iguais durante
0S ensaios sobre os raios de 33 mm e 51 mm, o ganho de temperatura durante as frenagens
variou em ambos os casos. Esse efeito acontece em funcédo da diferenca de geometria das
pistas de atrito interna e externa, cujas areas valem aproximadamente 0,00373 m2 e 0,00576
m2, respectivamente. Conforme apresentado na tabela 5.5, apesar da poténcia dissipada média
calculada nos ensaios ser muito proxima para os dois raios, a poténcia por area varrida e,
consequentemente, volume varrido, € menor. Dessa forma, no raio externo (51 mm), a mesma
guantidade de energia é dissipada num volume maior de material do disco, fazendo que as
temperaturas ao longo das frenagens sejam menores. Como a temperatura afeta as
propriedades tribolégicas do material de friccdo, esta diferenga na temperatura é a causa mais
provavel da diferenca na variabilidade dos resultados para os diferentes raios de frenagem.

Tabela 5.5 — Poténcias dissipadas nos ensaios.

, AreaVarrida  Poténcia Média  otencia por Poténcia por
Raio [mm] [m?] W] area varrida volume varrido
[kW/m?] [KW/m3]
33 0,00373 2073 556 46

51 0,00576 1970 342 28
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados da analise ANOVA, corroborado também pela analise da
variabilidade do atrito, conclui-se que o raio de escorregamento do corpo de prova sobre o
disco afeta o atrito medido durante as frenagens nas temperaturas de 100, 200 e 350°C. De
uma forma geral, se considerada a variabilidade média para as quatro faixas de temperatura,
ao se utilizar somente pistas de mesmo raio, mesmo que desconsiderando o estado da pista, a
variabilidade fica em 2,5%. Por outro lado, utilizando-se as duas pistas, a incerteza média dos
ensaios aumenta para 6,7%.

Quanto ao fator que relaciona o estado da pista (nova ou usada), os resultados da
analise ANOVA demonstram que este fator ndo é significativo para os ensaios realizados no
raio de 33 mm. Ja para o raio de 51 mm, passa a ser significativo para as temperaturas de 100
e 350°C. No pior desses casos (350 °C), a variabilidade aumenta 4,6% ao desconsiderarmos o
estado da pista.

O levantamento realizado neste trabalho torna-se Gtil para a tomada de decisao sobre a
gquantidade de pistas a serem atritadas em discos nos ensaios realizados no tribbmetro. Assim,
0S ganhos no custo e tempo de preparagdo dos ensaios com a reutilizagdo das pistas do disco
compensam o0 aumento na variabilidade dos resultados de atrito para a maioria das
necessidades de ensaio no tribdmetro.

Por outro lado, a utilizacdo de raios distintos exige um aprofundamento no estudo,
principalmente na questdo relacionada ao aumento da temperatura do disco durante as
frenagens. Porém, esta técnica pode ser utilizada se for aceitavel uma variabilidade de até
6,7% nos resultados de atrito.

Sugere-se finalmente para trabalho futuro, a repeticdo desta metodologia para outros
materiais, visando identificar a influéncia também do material ensaiado.
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APENDICE | — Gréficos comportamento do atrito médio das frenagens
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Figura 2 — Evolucao atrito médio das frenagens ensaio A33-(1).
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Figura 3 — Evolucao atrito médio das frenagens ensaio A33-(2).
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Figura 6 — Evolucao atrito médio das frenagens ensaio B51-(1).



19

— N N <
o0 0 0o * O
e L v 9 « o
O O 0O O w
om <o = m
®
L
— o
o
HIl S
. on
* o
o
‘ o
. (9]
@
? 2
< o
m 8
—
[
o
U0
O
©
—
(0]
o
>
[S)
[}
o
|
un umn < mn o n o wn —
o < o M o N o = =)
o o o o
[-] oipaN 01111 Bp 81UBI01480D

Patamares de Temperatura

Figura 7 — Evolucao atrito médio das frenagens ensaio B51-(2).
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Figura 8 — Evolucao atrito médio das frenagens ensaio B51-(3).



