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VIVEIROS, M.R. Anélise da queda do atrito de materiais de friccdo em intervalos de
parada de ensaios de frenagem. 2019. 16p. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

Um fendmeno frequentemente observado nos experimentos relacionados a
Tribologia consiste na queda brusca dos valores médios do coeficiente de atrito em intervalos
de parada de maquina (tribdmetro). Esse fenbmeno pode distorcer os dados médios de atrito e
comprometer os resultados e conclusdes da pesquisa. Pouco se sabe sobre esse fenébmeno e
0s parametros que interferem em sua ocorréncia e intensidade. Para compreender melhor a
natureza do problema e as variaveis envolvidas, foi analisado o comportamento tribolégico de
dois materiais de friccdo comerciais em diferentes condi¢cdes de temperatura (100 e 300 °C) e
tempo de parada de maquina (30, 120 e 240s). Para tal, foi utilizado o tribbmetro do
Laboratoério de Tribologia (LATRIB) da UFRGS, que permitiu realizar o estudo sob as condiges
de interesse estabelecidas. Os valores do coeficiente de atrito em funcdo do numero de
frenagens foram organizados em forma de gréficos e o efeito do intervalo de parada do
tribdbmetro foi devidamente analisado através de ferramentas graficas e matematicas. Os dados
levantados mostraram que maiores variagdes no atrito ocorrem em temperaturas em torno de
300°C e em tempos de parada de maquina maiores ou iguais a 120s. A intensidade do efeito
difere de um material para outro, mas as tendéncias permanecem semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Tribologia, Queda do Atrito, Material de Friccao.



VIVEIROS, M.R. Analysis of the friction fall in friction materials in stopping intervals of
braking tests.16p. Monografia  (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

A phenomenon frequently observed in the experiments related to Tribology
consists of the sharp decrease of the average values of the coefficient of friction in machine
stop intervals (tribometer). This phenomenon can affect the average friction data and
compromise the results and conclusions of the research. There is little knowledge about this
phenomenon and the parameters that interfere in its occurrence and intensity. To comprehend
better the nature of the problem and the variables involved, the tribological behavior of two
commercial friction materials under different temperature (100 and 300 °C) and machine stop
intervals (30, 120 and 240s) conditions was analyzed. For doing that, the tribometer of the
Tribology Laboratory (LATRIB) of UFRGS was used, which allowed the study to be carried out
under the established conditions of interest. The values of the coefficient of friction as a function
of the number of braking stops were organized as graphs and the machine stop effect was
analyzed through graphical and mathematical tools. The collected data showed that higher
friction variations occur at temperatures around 300 °C and at machine stop times greater than
or equal to 120s. The intensity of the effect differs from one material to another, but the trends
remain similar.

KEYWORDS: Tribology, Friction decrease, Friction Material.
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1. INTRODUCAO

Na sua definicdo, atrito significa uma forca de oposigcdo ao movimento relativo entre
superficies em contado (Czichos, 1978). O atrito esta presente em diversas aplicacdes da
engenharia mecanica. As vezes seu efeito é desejado (freios de automoveis, por exemplo) e
outras vezes ndo, como no contato entre os dentes de duas engrenagens em operacao. Por
esses motivos é fundamental identificar, mensurar e avaliar esse elemento da natureza.

O Laboratério de Tribologia da UFRGS (LATRIB) desenvolve uma série de pesquisas
relacionadas ao atrito e desgaste dos materiais, em especial entre 0s seguintes pares
tribolodgicos: material de friccdo (pastilha ou lona) contra o rotor (disco ou tambor). Para essas
linhas de pesquisas, utiliza-se um tribébmetro desenvolvido por Neis, 2012, capaz de reproduzir
frenagens sob condi¢cbes controladas de temperatura, for¢ca, tempo, rotagcdo, torque, entre
outras.

Em alguns procedimentos especificos de ensaio executados no tribbmetro, ha
necessidade de retirar a amostra de pastilha ou lona de freios durante os testes. E o caso, por
exemplo, quando se deseja fazer microscopias da superficie da amostra. Durante esse
intervalo de tempo em que a amostra estd sendo manipulada, que pode durar de poucos
segundos até dezenas de minutos, a maquina fica parada. Ao recolocar a amostra no
tribbmetro para reinicio dos ensaios, nota-se uma queda repentina nos valores do atrito nas
primeiras aplicagfes de frenagem. Tal efeito j& havia sido previamente observado por Neis et
al., 2014 durante ensaios de frenagem que duraram dois dias, com paradas de maquina no
periodo da noite (ver figura 1.1). Na ocasido, foram empregados dois tipos distintos de
materiais de friccdo. Notou-se uma queda significativa nos valores do atrito entre um dia e outro
do experimento para ambos os materiais. Porém, naquele estudo os autores se limitaram a
mostrar tal efeito, sem buscar explicacdes mais aprofundadas para o mesmo.
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Figura 1.1 — Fenémeno observado por Neis et al., 2014 no intervalo entre um dia e outro de um
ensaio com dois materiais de friccao.

O efeito da queda abrupta do atrito em intervalos de parada da maquina é, de certa
forma, indesejado, uma vez que pode distorcer os dados médios de atrito e comprometer 0s
resultados e conclusbes da pesquisa. A literatura, de um modo geral, aborda muito
superficialmente o tema e os fatores que o ocasionam.
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O presente trabalho visa contribuir no sentido de entender um pouco melhor esse
fenbmeno até entdo pouco discutido, juntamente com os fatores que influenciam mais ou
menos O seu agravamento. Para estudar o tema, foi desenvolvida uma metodologia
experimental que permite testar diferentes combinacdes das varidveis de interesse
(temperatura, natureza do material e tempo de parada de maquina).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo do trabalho é estudar o efeito do intervalo de tempo de parada de
maquina (parada do tribdmetro) sob a queda de atrito em diferentes materiais de fric¢ao.

2.2. Objetivos Especificos

Verificar se o efeito da queda abrupta do atrito apds parada do tribbmetro € mais forte
sob condi¢des de temperatura elevada.
Procurar, na medida do possivel, fundamentar e quantificar os efeitos observados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Tribologia e Atrito

A tribologia abrange o estudo de lubrificantes e lubrificacdo, atrito e desgaste (Dowson,
1998). O termo foi definido como a “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em
movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionados” (Jost, 1990). Em tribologia, o atrito
é entendido como a oposicdo ao movimento relativo entre solidos, particulas, fluidos ou uma
combinacgédo desses [Schulze, 2007]. O atrito pode ser dividido em dois grandes grupos: o atrito
cinético (ou dindmico), aquele que esta presente no movimento relativo entre duas superficies
e o atrito estatico, aquele que deve ser vencido para se iniciar o movimento (Butt, 2013).

A tribologia retine os conhecimentos adquiridos na fisica, quimica, mecanica e ciéncia
dos materiais para explicar e prever o comportamento de sistemas fisicos que séo utilizados
em sistemas mecanicos. O que unifica a tribologia ndo sao os conhecimentos basicos, mas sim
a area de aplicagéo (Sinatora, 2005).

3.2. Tribbmetro

O Tribdmetro consiste em um equipamento de teste que tem por finalidade determinar
propriedades do atrito e desgaste de combinacdes de materiais e lubrificantes sob condi¢cbes
de carga, temperatura, velocidade e atmosfera controladas (Radi, 2007). Segundo Neis, 2008,
um tribdbmetro pode ser utilizado como ferramenta de apoio a pesquisa para a compreensao de
fendmenos triboldgicos.

3.3. Materiais de Friccéo

Os materiais de friccdo empregados em freios automotivos devem atender a uma série
de requisitos de projeto dentre os quais se destacam: coeficiente de atrito elevado e estavel,
reduzida taxa de desgaste, e baixa producéo de ruido e vibragdes (Eriksson, 2002).

Existem inimeros arranjos possiveis de matérias primas que podem formar as pastilhas
ou lonas, porém trés familias de materiais de friccdo se destacam na classificacdo desses
componentes: NAO (Non-Asbestos Organic), Low-Met e Semi-Met. A terminologia NAO se
refere a materiais de friccdo em que ndo h& presenca de fibras metalicas ferrosas, o que
proporciona menor desgaste a frio e baixos valores do coeficiente de atrito [Matozo, 2012].
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De forma contraria, o grupo dos Semi-Met apresenta elevado percentual de fibras
ferrosas, além de abrasivos de maior dureza. Isso favorece o mecanismo de desgaste
abrasivo, o que aumenta o nivel de atrito obtido, mas acelera o desgaste do par triboldgico e
propicia uma maior producdo de ruido [Matozo, 2012]. Ja a familia dos Low-Met sdo materiais
de friccdo que também possuem fibras ferrosas, s6 que em menores quantidades em relagéo
aos Semi-Met. Os compositos utilizados nas matrizes desses materiais geram propriedades
(atrito e desgaste) intermediarias daquelas existentes nas outras duas familias [Matozo, 2012].

3.4. Fatores que influenciam no coeficiente de atrito

Muitos fatores influenciam nos valores medidos do coeficiente de atrito, dentre eles se
destacam: temperatura, velocidade e pressédo de contato entre as superficies (Neuman, 1983).
No entanto, outros autores da area de Tribologia apontam mais alguns fatores que interferem
significativamente nos valores do atrito tais como: composi¢cado quimica do material, umidade,
porosidade, microestrutura do material, formagéo do filme de friccdo e histérico de frenagens
do material.

A influéncia de cada componente, bem como o desenvolvimento de novos materiais de
friccdo, tem sido intensamente estudada a fim de melhorar o desempenho dos pares
tribologicos. A composi¢cdo quimica dos materiais atritados exerce influéncia direta sobre o
atrito e o desgaste, conforme atestado por diversos estudos [Coyle et al.,1983 ; Kim e Jang,
2000].

E consenso entre os autores que a carga normal age no sentido da diminuicdo do
coeficiente de atrito [Ostermeyer, 2003]. J& Tirovic e Day, 1991, afirmam que a forma como a
presséo € distribuida sob as superficies tribolégicas influi diretamente no valor médio do atrito.

Ostermeyer, 2003, verificou em seus experimentos que, em velocidades de
deslizamento mais baixas, ha um rapido aumento do coeficiente de atrito.

O aquecimento do par triboldgico resulta em reacgdes quimicas que alteram as
propriedades mecéanicas e estruturais do material, assim como a deposicdo de particulas
desgastadas em ambas as superficies (Eriksson, 2002). Segundo Blau e McLaughlin, 2003,
frenagens em altas temperaturas (entre 300 °C e 400 °C) resultam em uma reducdo da tenséo
de cisalhamento e, por consequente, geram o efeito do fade, que consiste na queda
consideravel do atrito de um material de friccdo submetido a altas temperaturas.

A formacéo do filme (também conhecido como terceiro corpo) se da pelo arrancamento
de particulas oriundas das superficies de pastilha e disco, onde sua composicao é determinada
principalmente pelo lubrificante sélido presente na formulagéo do material de friccdo [Osterle e
Urban, 2006]. O filme interfere diretamente no desempenho de materiais de friccdo, pois a sua
presenca evita o contato direto entre as superficies da pastilha e disco [Jang et al., 2004].

Blau e McLaughlin, 2003, através de experimentos, mostraram que o atrito cai
significativamente sob condi¢cbes de frenagem aplicando jato de a4gua quando comparados a
frenagens a seco.

A porosidade dos materiais de friccdo esta envolvida na transmisséo do calor de fricgdo
e no som produzido durante a frenagem. Também auxilia na liberagdo dos gases oriundos da
decomposicdo que podem vir a gerar o fendmeno do fade durante uma frenagem muito
repentina. Seus efeitos estdo diretamente relacionados a conservagdo do par tribologico e
aumento da vida (til dos materiais. Com o aumento da porcentagem de porosidade, o
coeficiente de atrito dindmico tende a aumentar, mas a tendéncia do coeficiente de atrito
estéatico é o inverso (Rouge et al., 1995).

3.5. ANOVA

Entende-se por ANOVA (Andlise de Variancia) uma técnica estatistica que permite
avaliar afirmacfes sobre as médias de populac¢des. A andlise visa, fundamentalmente, verificar
se existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em
alguma variavel dependente (Milone, 2009).
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A ANOVA compara médias de diferentes popula¢@es para verificar se essas populacdes
possuem médias iguais ou ndo. Assim, essa técnica permite que varios grupos sejam
comparados ao mesmo tempo. Em outras palavras, a analise de variancia é utilizada quando
se quer decidir se as diferencas amostrais observadas séo reais (causadas por diferencas
significativas nas populacdes observadas) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade
amostral). Portanto, essa analise parte do pressuposto que o acaso sO produz pequenos
desvios, sendo as grandes diferencas geradas por causas reais (Milone, 2009).

3.6. Assentamento

Assentamento € um processo tribolégico que tem por objetivo assegurar um contato
uniforme do material atritado com a superficie do disco, visando uma estabilizagdo do atrito. O
Numero de frenagens minimo para que isso ocorra varia de material para material (Kumar e
Bijwe, 2010).

4. METODOLOGIA
4.1. O Tribdbmetro do LATRIB

O funcionamento do tribémetro do LATRIB se da pelo corpo de prova que exerce uma
forca normal sobre o disco de freio devido a pressdo do atuador pneumético. O ponto de
aplicacdo dessa forca esta a uma distancia predeterminada do eixo de rotagdo, denominada
raio de deslizamento. A interagdo entre o disco girante e o corpo de prova causa uma forca de
atrito, que exerce um torque frenante sobre o eixo de rotagdo do disco. A Figura 4.1 ilustra
esquematicamente os componentes do tribbmetro.
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica do tribdmetro [adaptado de Neis et al., 2017].

Os dados do ensaio sdo coletados pelo software de aquisicdo e controle do
equipamento e posteriormente processados com o auxilio dos softwares Matlab e Excel. O
coeficiente de atrito u[-] € obtido a partir da solu¢do da equacéo 4.1 no software do Tribdmetro,
onde “T” é o torque frenante [Nm] obtido pelo transdutor de torque, “F” é a forca aplicada pelo
atuador pneumatico [N], medida pela célula de carga e “R” é o raio [mm] da trilha onde a

amostra realiza o contato, medido por uma régua potenciométrica.

T

u



4.2. Corpos de Prova e Disco de Freio

O disco de freio utilizado (Figura 4.2 a esquerda) € do tipo sélido feito de ferro fundido
cinzento (material amplamente utilizado na indastria de freios). O disco possui termopar tipo K
instalado a 3 mm da sua superficie, permitindo assim a medicdo da temperatura durante os
testes de frenagem. A etapa de preparagdo do disco consistiu em lixar a superficie que entra
em contato com 0s corpos de prova, e para isso utilizou-se oito lixas especificas para metal em
ordem crescente de granulac¢ao (200, 240, 400, 500, 600, 1000, 1500, 2000). Para regular o
alinhamento do disco foi utilizado um reldégio comparador da marca Pantec modelo 12326-100.
O alinhamento foi feito de forma que o valor medido no relégio ndo ultrapassasse 20 ym na
direcéo axial.

Os dois corpos de prova “A” e “B” (geometria cilindrica de 18 mm de didmetro) indicados
a direta na figura 4.2 sdo lonas comerciais usinadas em formato de disco e coladas a um
suporte especifico para conexdao com atuador pneumatico do tribdmetro. O corpo de prova “A”
possui uma composi¢ao quimica diferente do corpo de prova “B”. As composi¢cdes quimicas
detalhadas de ambas as amostra séo tratadas como informagdes confidenciais pela industria
especializada. Foram realizados dois processos de lixamento do disco, um para cada amostra
(“A” e “B”).

Figura 4.2 — Disco de freio (a esquerda) e corpos de prova (a direita) utilizados nos testes.
4.3. Parametros dos Ensaios

A tabela 4.1 sumariza os parametros operacionais empregados neste estudo. Foram
realizados um total de 15 ciclos, onde cada ciclo contém 20 frenagens. Os tempos de parada
de maquina ocorrem entre ciclos. Antes de se realizar 0 experimento propriamente dito, foi
realizado o processo de assentamento. Para tal, foram executas 50 frenagens consecutivas
(valor determinado empiricamente) isso fez com que o valor do coeficiente de atrito se tornasse
relativamente estavel em torno de um valor inicial.

A temperatura de ensaio de 100 °C foi escolhida por ser um valor bem préximo das
aplicacbes reais das pastilhas e lonas de freio comerciais. E para observar o efeito da
temperatura no fendbmeno estudado, escolheu-se um valor bem maior que esse (300°C) a fim
de se fazer um contraponto. O raio do disco utilizado para as frenagens foi de 57,5 mm.



Tabela 4.1 — Parametros operacionais dos testes.

. , = Tempo
Corpo Numero de Numero Total de Rotacao Forca entre
de Temperatura frenagens total de frenagens (constante) normal frenagens
prova por ciclo ciclos 9 [RPM] [N] [sg]l
100 °C
A
300 °C
20 15 300 1281 200 6
100 °C
B
300 °C

A tabela 4.2 apresenta os tempos de parada de maquina avaliados. Para visualizar
melhor a intensidade do efeito escolheram-se os intervalos de 30,120 e 240 segundos. A cada
conjunto de 5 ciclos, alterou-se o intervalo de tempo entre ciclos.

Tabela 4.2 — Tempos de parada de maquina avaliados no presente estudo.

Corpo de prova | Temperatura | Tempo de parada de maquina
30s
100 °C 120s
240s
A
30s
300 °C 120s
240s
30s
100 °C 120s
240s
B
30s
300 °C 120s
240s

Com as informacdes da tabela 4.2, definiu-se o conceito de “Condigéao de interesse” do
estudo como sendo a combinacdo dos trés parametros principais de ensaio (material,
temperatura e tempo de parada de maquina). Por exemplo, o Material “A” a 300 °C com um
tempo de parada de 120 segundos (Material “A” 300°C/120s) constitui uma condigdo de
interesse do estudo.

Os dados de atrito médio (i) foram plotados em funcdo do nimero de frenagens (N).
Assim, o efeito estudado ficou mais evidente. Para completar a andlise, foram feitas avaliacdes
estatisticas com os dados obtidos a fim de caracterizar o comportamento de cada condi¢do de
interesse e determinar se ouve variacdo significativa do coeficiente de atrito entre uma
condicdo e outra.

4.4. Comparacédo das condi¢des de interesse
Para se determinar se as variagdes numéricas entre uma condi¢do de interesse e outra

foram de fato significativas, aplicou-se a ferramenta matemética conhecida como ANOVA de
fator Unico através do software Excel.
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Pela analise do fator “P” e dos fatores “F” e “F critico” pode-se inferir se a variacao foi
significativa ou néo.
Caso o fato “P” seja menor que 0,05 (P < 0,05) ou “F” seja maior que “F critico” (F > F
critico) pode-se afirmar com uma confiabilidade de 95 % que houve uma variacao significativa
entre as duas condicdes de interesse comparadas. A figura 4.3 traz um exemplo disso.

Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Material "B" 300 °C /120s 5 0,10516 0,02103 9,1E-05
Material "B" 300 °C /240 s 5 0,18907 0,03781 4,8E-05
ANOVA
Fonte da variagio sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,00070409 1 0,0007 | 10,1664 0,01283 5,31766
Dentro dos grupos 0,000554055 8 6,9e-05
Total 0,001258146 9

V | E possivel afirmar com certeza que existe diferencal |

Figura 4.3 — Exemplo de ANOVA em que ha certeza que as condi¢des de interesse
apresentam variacao entre si.

Caso o fator “P” seja maior ou igual a 0,05 (P = 0,05) ou “F” seja menor ou igual a “F
critico” (F < F critico) ndo se pode afirmar que houve uma variagdo significativa entre as duas
condicfes de interesse comparadas. A figura 4.4 traz um exemplo disso.

Anova: fator (nico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
Material "A" 100 °C /240 s 5 0,123069 0,024614 8,22E-05
Material "A" 300 °C /240 s 5 0,153808 0,030762 6,76E-05
ANQVA
Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 9,44902E-05 1 9,45E-05[1,262071 0,293838 5,317655
Dentro dos grupos 0,000598953 8 7,49E-05
Total 0,000693443 9

x | NZo é possivel afirmar com certeza que existe diferencal

Figura 4.4 — Exemplo de ANOVA em que nado ha certeza que as condi¢cbes de interesse
apresentam variacao entre si.

Essa analise foi feita para todos os cruzamentos das condi¢des de interesse em estudo
e os resultados encontram-se no apéndice I.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 5.1 apresenta uma curva tipica obtida nos ensaios. Para cada operacao de
frenagem (eixo das abscissas) tem-se um valor correspondente do coeficiente de atrito (eixo
das ordenadas). As diferentes escalas de cores representam curvas geradas em temperaturas
diferentes. Nesta “curva exemplo” tem-se 100 frenagens para cada temperatura. Os pontos
destacados pelas elipses correspondem a etapa entre ciclos em que, ao final das 20 frenagens,
o tribbmetro é desligado, aguarda-se o tempo de andlise e posteriormente religa-se o
equipamento para dar inicio ao ciclo seguinte. Essa regidao destacada corresponde ao interesse
principal do presente trabalho. Todas as conjecturas, analises estatisticas e graficas foram
feitas levando em consideracdo essas quedas de atrito.
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Figura 5.1 — Curva que exemplifica a organizacéo dos dados e o fendmeno a ser estudado.

Vale ressaltar que as regides de interesse do gréafico (onde ocorre a parada da maquina
e a transicao entre um ciclo e outro) se encontram sempre nas frenagens de nimeros multiplos
de vinte (20, 40, 60, 80...).

5.1. Corpo de prova “A” (para temperatura de 100 e 300 °C)

Os valores do coeficiente de atrito medidos para o corpo de prova “A” na temperatura de
100 e 300 °C sao mostrados na figura 5.2. O grafico é separado em regides delimitadas por
linhas verticais em que cada regido representa um tempo de parada de maquina diferente
(tempo que o tribbmetro fica desligado entre um ciclo e outro). Os tempos de parada de
maquina representados no grafico estao indicados acima de cada regiao.
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Figura 5.2 — Resultados obtidos para as temperaturas de 100 e 300 °C (material A).

Primeiramente, se observa que os valores absolutos do atrito sdo maiores para a
temperatura de 300 °C em comparacdo com 100 °C em todas as regibes do grafico. Esse
comportamento tribologico esta relacionado a natureza quimica do material de friccdo e néo é
objeto de estudo deste trabalho.

Na primeira regido do grafico (tempo de parada de maquina de 30s) a queda do atrito é
relativamente pequena, sendo quase imperceptivel uma variagcdo nos valores do coeficiente de
atrito em qualquer frenagem do ciclo tanto na temperatura de 100 °C quanto na de 300 °C.

Na segunda regido do gréafico (tempo parada de maquina de 120s) tém-se variacfes
parecidas em ambas as temperaturas. Observa-se ao final de cada ciclo de 20 frenagens e
comeco do ciclo seguinte uma queda nos valores do coeficiente de atrito visualmente maior
que na regido anterior (30s) para as duas temperaturas.

Na terceira regido do grafico (tempo de parada de maquina de 240s) observam-se
guedas um pouco mais acentuadas que nas regides anteriores para ambas condigbes de
temperatura.

5.2. Corpo de prova “B” (para temperatura de 100 e 300 °C)

Os valores do coeficiente de atrito medidos para o corpo de prova “B” a temperatura de
100 e 300 °C sao mostrados na figura 5.3. Novamente o grafico é separado em regides
delimitadas por linhas verticais em que cada regido representa um tempo de parada de
maquina diferente (tempo que o tribdmetro fica desligado entre um ciclo e outro). Os tempos de
parada de maquina representados no gréfico estdo indicados acima de cada regido.



0,70
0,60
0,50

0,40

Atrito[-]

0,30

0,20

0,10

\ \
0,00 ' ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frenagens [-]

Figura 5.3 — Resultados obtidos para as temperaturas de 100 e 300 °C (material B).

Ao contrario do que se observou para a amostra “A”, os valores absolutos do coeficiente
de atrito para a amostra “B” sdo maiores para a temperatura de 100 °C em todas as regides do
gréfico. Tal constatagdo ilustra o comportamento tribologico diferente do material da amostra
“B” em relagao a amostra “A” oriundo das diferengas quimicas entre as amostras.

Na primeira regido do gréafico (tempo de parada de maquina de 30s) a queda do atrito é
relativamente pequena, sendo quase imperceptivel a queda nos valores do coeficiente de atrito
em gqualquer frenagem do ciclo tanto na temperatura de 100 °C quanto na de 300 °C.

Na segunda regido do grafico (tempo parada de maquina de 120s) as variacdes para
300 °C sao visualmente maiores que as variacdes para 100 °C. Observa-se ao final de cada
ciclo e comeco do ciclo seguinte uma queda nos valores do coeficiente de atrito aparentemente
maior que na regido anterior (30s) para as duas temperaturas.

Na terceira regido do gréfico (tempo de parada de maquina de 240s) observam-se
guedas bem mais acentuadas que nas regibes anteriores para ambas as condi¢bes de
temperatura. Novamente, as variagdes para 300 °C sé&o visivelmente maiores que as variacdes
para 100 °C. Tal efeito ndo foi percebido para o material “A”.

5.3. Andlise Estatistica

Para se obter uma concluséo quantitativa da queda de atrito devido ao efeito do tempo
de parada de maquina, calculou-se a queda do coeficiente de atrito (Ap) entre os ciclos de
frenagem. Para isso, considerou-se a ultima frenagem do ciclo anterior menos a primeira
frenagem do ciclo seguinte, tal como expresso pela equacgéo 5.1.

Ap =4 — (5.1)
onde o indice “i” representa o numero da primeira frenagem do ciclo seguinte e “i-1” representa
0 numero da ultima frenagem do ciclo anterior.

Por exemplo, utilizou-se o valor do atrito medido na frenagem de niumero 60 subtraido
do valor do atrito medido na frenagem de nimero 61 para determinar a queda apés o tempo de
parada de maquina de 30 segundos. Tal com ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Exemplo de como se calculou a queda do coeficiente de atrito (Ap).

Com os dados das quedas de atrito obtidos, calculou-se a média aritmética das quedas.
A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos para as medias das quedas. Também se utilizou o
recurso grafico conhecido como “Barra de erro” a fim de ilustrar a variabilidade entre as 5
medi¢des da queda de atrito.
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Figura 5.5 — Médias das quedas dos valores do atrito.
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A seguir serdo comparadas através da ANOVA as condicdes de interesse mais
relevantes para se estabelecer conclusdes concretas acerca dos fatores que influenciam o
fendmeno.

5.3.1. Comparacao da queda do atrito nos materiais “A” e “B”.

A tabela 5.1 traz as diferentes combinacfes das condicdes de interesse aplicadas
comparando-se o material “A” com o “B” através da ANOVA, empregando um indice de
Confiabilidade de 95%. Por exemplo, a primeira linha da tabela 5.1 informa que n&o houve
variacdo significativa entre a condicdo de interesse do material “A” 100°C/30s em relacédo a
condicao de interesse do material “B” 100°C/30s.

Tabela 5.1 — Comparacédo da queda do atrito nos materiais “A” e “B”.

P Houve variacao significativa do
Tempo de parada de maquina Temperatura Ay entre “A” e “B™?

100 °C X

30s
300 °C X
100 °C X

120s
300 °C X
100 °C X

240s
300 °C X

Com base nos resultados da tabela 5.1, dados para um indice de Confiabilidade de
95%, pode-se concluir que ndo ha diferengas significativas entre as magnitudes da queda de
atrito (Ap) observadas para os materiais de fricgdo de diferentes naturezas quimicas, materiais
AeB.

5.3.2. Comparacéo da queda do atrito nas temperaturas de 100 e 300 °C.

A tabela 5.2 traz as diferentes combinacbes das condi¢cbes de interesse aplicadas
comparando-se as temperaturas de 100 e 300 °C através da ANOVA, empregando um indice
de Confiabilidade de 95%. Por exemplo, a primeira linha da tabela 5.2 informa que ndo houve
variagado significativa entre a condicdo de interesse do material “A” 100°C/30s em relacdo a
condicao de interesse do material “A” 300°C/30s.

Tabela 5.2 — Comparacédo da queda do atrito nas temperaturas de 100 e 300 °C.

Houve variacao significativa do Ay

Tempo de parada de maquina Material entre 100 6 300 °C?

A X

30s

120s

240s

W > © > W
<[ X|X|X|X
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Com base nos resultados da tabela 5.2, dados para um indice de Confiabilidade de
95%, pode-se concluir que ndo ha diferengas significativas entre as magnitudes da queda de
atrito (Ap) observadas para temperaturas diferentes (100 e 300 °C) exceto para o material “B”
no tempo de 240s. Provavelmente isso se deve a composi¢cao quimica do material “B” que o
torna mais sensivel ao fendmeno de queda de atrito em altas temperaturas.

5.3.3. Comparacao da queda de atrito nos diferentes tempos de parada de
maquina

As tabelas 5.3 & 5.5 trazem as diferentes combinacdes das condi¢cdes de interesse
aplicadas comparando-se os diferentes tempos de parada de maquina (30s com 120s, 120s
com 240s e 30s com 240s) através da ANOVA, empregando um indice de Cofiabilidade de
95%. Por exemplo, a primeira linha da tabela 5.3 informa que houve variagéo significativa entre
a condicdo de interesse do material “A” 100°C/30s em relagdo a condi¢do de interesse do
material “A” 100°C/120s.

Tabela 5.3 — Comparacao entre as quedas de atrito nos tempos de 30s e 120s.

Tempo de parada de maquina Material Houve ngf‘rgagozigenfizcgi?v a do Ay
A \'}
100 °C
B \'}
A \'}
300 °C
B \'}

Tabela 5.4 — Comparacao entre as quedas de atrito nos tempos de 120s e 240s.

Tempo de parada de maquina Material Houve ‘gﬂ?ﬁ%gég:igzgg‘;a do Ay
A X
100 °C
B X
A \'}
300 °C
B V

Tabela 5.5 — Comparacao entre as quedas de atrito nos tempos de 30s e 240s.

Tempo de parada de maquina Material Houve Vggﬁgégozige”gf&i,_}' ado Ay
A Vv
100 °C
B \'}
A \'/
300 °C
B \'}

Para o tempo de 30s h4 uma variagdo significativa em relacdo aos tempos superiores
em todas as condicdes, visivel na figura 5.5 e comprovada pela ANOVA de confiabilidade 95%
mostrada nas tabelas 5.3 e 5.5. J& no tempo de 120s tém-se variagbes significativas na
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comparacdo com os intervalos de tempo de 30 e 240s. Logo o efeito estudado sé se torna
relevante a partir de intervalos de 120s.

Na comparacéo entre 120s e 240s observa-se que em ambos os materiais o efeito é
bem mais sensivel para alta temperatura, uma vez que os resultados de ANOVA mostram
haver diferencas significativas na queda de atrito somente em 300 °C. Isso se deve
provavelmente ao efeito da temperatura no coeficiente de atrito, uma vez que altas
temperaturas (na ordem de 300 °C) intensificam as reacbes quimicas na superficie do par
triboldgico e alteram suas propriedades mecéanicas e estruturais assim como a quantidade de
particulas desgastadas e depositadas em ambas as superficies. Todas essas consequéncias
do aumento de temperatura acentuam o efeito da queda de atrito em parada de maquina.

6. CONCLUSOES

Apbs a realizacdo de todos os ensaios para verificacdo do fenbmeno da queda de atrito
nos intervalos de parada de magquina durante testes de frenagem, e depois da analise
minuciosa dos dados obtidos através de ferramentas gréficas e matematicas, baseado na
analise estatistica para um indice de confiabilidade de 95% pode-se constatar que:

Nao houve diferencas significativas entre os materiais A e B avaliados no presente
estudo. Logo, o fator natureza quimica do material ndo se fez atuante no fenémeno.

O fator Temperatura mostrou diferencas significativas em apenas em um caso (material
“B” 240s). Logo, este ndo parece representar um fator muito expressivo para o fendbmeno
estudado.

O Tempo de parada de maquina parece ser a variavel dominante sobre o efeito da
gueda de atrito, uma vez que os resultados estatisticos mostraram que em quase todos 0s
casos (exceto a 100 °C na comparacao entre 120 e 240s) ha diferencas significativas entre as
condi¢Bes analisadas.
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APENDICE | — Cruzamento de todas as condicdes de interesse através da ANOVA.
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