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Resumo

SANTOS Aliandro Henrique Costa, dvaliagdo do Desempenho de Pastilhas Automobilisticas
Nacionais, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade FEstadual de
Campinas, Campinas, 2005. 157p. Dissertagio (Mestrado).

Os freios utilizados para veiculos s3o normalmente por atrito. A tendéncia internacional é no
sentido de utilizar somente freios por atrito 4 disco, eliminando os atuais tambores empregados
em rodas traseiras para automoveis de passageiros. O aumento do desempenho de veiculos
automotivos € a conseqiiente alteraciio em suas caracteristicas dinidmicas tem levado a criagfo de
sistemas de freio mais eficientes. A expanso do mercado para pastilbas e a necessidade de
reducdo de custos tem levado ao surgimento de materiais sem a qualidade necessdria para o
desempenho da frenagem. Os procedimentos de ensaio existentes hoje e que permitem avaliar a
qualidade do material de atrito sdo complexos e normalmente fazem uso de dinamdmetros com
inércia, de custo muito elevado ¢ ndo disponiveis nos centros e institui¢des de pesquisa
brasileiras. Este trabalho teve como objetivo caracterizar o desempenho de materiais de atrito
para pastithas de freio através da criagiio de um procedimento de ensaio que englobe as principais
variaveis que influenciam o processo de frenagem. Foi utilizado o Dispositivo de Ensaio de
Amostras, dinamdmetro de baixo custo disponivel no Departamento de Projeto Mecanico da
FEM-Unicamp. Um planejamento experimental ortogonal L9 permitiu o estudo da influéncia de
varidveis envolvidas no processo de utilizagdo de pastilhas, que sfo a marca, o fornecedor, a
pressdo especifica, a velocidade e a temperatura, em dois niveis de desgaste. Os resultados
mostram que o procedimento proposto pode ser utilizado na avaliacio da qualidade do material

de atrito de pastilhas, de forma rapida, eficiente e com baixo custo.

Palavras Chave: Freios, Pastilhas de Freio, Ensaios de Freios, Sistemas de Freios Antomotivos.



Abstract

SANTOS, Aliandro Henrique Costa, Evaluation of the Brazilian brake pads performance,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2005.
157p. Dissertag@io (Mestrado).

Automotive brake systems are mainly friction based. The world tendency is toward using disc
brakes instead of drum brakes, which are usually installed in the rear wheels. The increase in the
performance of automotive vehicles and the changes in the dynamic characteristics have
conducted to more efficient brake systems. The expansion of the brake pads market has impacted
the quality of the products. Low quality products have been found, specially were no control
exists. The actual test procedures to evaluate the quality of friction materials are complex and
most of them require a full scale inertial dynamometer. Those machines are very expensive and
most of the Brazilian research and quality centers do not have them. This work aimed to develop
a procedure to characterize the performance of brake pads and analyzing the main factors of
influence. A Jow cost non-inertial dynamometer, called D.E.A. - Fixture to text samples of
friction material, was used. It is installed in the Department of Mechanical Design — FEM of the
State University of Campinas, in Brazil. An experimental orthogonal design L9 was used to take
the factor of influences in account. They are identified and the main factors are: contact pressure,
disc speed, temperature and pad manufacturer. The influences were evaluated in two level of pad
wearing. The results show that the procedure can be used to evaluate the quality of the friction

material for brake pads, in a fast and not expensive way.

Keywords: Brakes, Brake pads, Brake tests, Automotive Brake Systems
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Capitulo 1

Introducio

O crescimento da Indistria Automobilistica Brasileira é uma realidade com a qual o pais
tem se defrontado, especialmente nos ultimos dois anos. Dados divulgados no Anudrio da
Inddstria Automobilistica Brasileira mostram que a produgio de autoveiculos cresceu de 1,4
milhdo de unidades em 1999 para 1,8 milhdo de unidades em 2002, mimero que se manteve em
2003. Para este ano, conforme o Jornal Correio Popular de Campinas, em 7 de outubro de 2004
(MONTADORAS, 2004), numa entrevista do presidente da ANFAVEA — Associagdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores, a previsio ¢ que a produgfio de veiculos cresca para
2,1 milhGes de unidades, representando um crescimento de 15% e significando “o melhor ano da

historia da Indastria Automobilistica Brasileira™.

O posicionamento do Brasil no cendrio mundial como um pélo de fabricagio de veiculos
tem se tornado cada vez mais evidente. Essa realidade pode ser constatada pelo crescimento das
exportacGes, que aumentaram de cerca de 4 bilhdes de délares annais, entre 2000 e 2002, para 5,5
bilhdes de dolares em 2003. Para 2004, a perspectiva é de um aumento de mais de 36%,

atingindo o valor de 7,5 bilhdes de dolares (Correio Popular, 2004).

O Estado de Sdo Paulo foi responsavel por 53,4% dos veiculos fabricados no pais, num
universo no qual mais de 77% da producfo concentra-se na regido Sudeste. Essa concentraciio da

producdo estd entre os principais fatores que influenciam na criaciio de polos de tecnologia nas
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mais diversas dreas. Sdo mundialmente conhecidos os casos de Universidades, em especial norte-
americanas, que nasceram ou cresceram significativamente devido & proximidade fisica com a
industria local. Centros de Pesquisa ou Grupos de Trabalho em Tecnologia também surgem pela
facilidade de formac¢fo de m&o-de-obra de alta qualidade, o que torna o Estado de Séo Paulo um
candidato em potencial para sitiar tais nicleos, dado que possui trés das principais Universidades

Brasileiras, todas com excelentes cursos na area de tecnologia.

A perspectiva de crescimento ainda maior do setor automobilistico catalisa iniciativas
tipicas, tais como o surgimento de novas empresas nacionais que atuam no setor € o
direcionamento de parte das pesquisas em universidades para a criagfio de tecnologias aplicadas
na area. Assim foi com a indistria aerondutica, cujo expressivo crescimento capitaneado pela
EMBRAER permitiu o surgimento de novas industrias, prestadores de servigos, laboratorios e até

mesmo novos cursos de graduagdo.

Essa pesquisa faz parte de um conjunto de estudos que tem como o objetivo inserir a
Unicamp no cendrio automobilistico paulista e nacional. Especificamente na érea de pesquisa em
freios, a Unicamp possui hoje o unico laboratdrio nacional credenciado pelo INMETRO para
ensaios em freios, 0 LAFER do Departamento de Projeto Mecénico da FEM, com escopo inicial
voltado para sapatas de freio ferrovidrias. Com financiamento do FINEP, numa parceria entre as
Faculdades de Engenharia Civil e Mecénica, estd construindo um segundo laboratdrio,
exclusivamente para ensaios em freios de veiculos rodoviarios e pretende ser referéncia na

avaliagfo da seguranca quanto ao uso de materiais de atrito para sistemas de freio no pais.

1.1 Qualidade em Materiais de Atrito

Durante as duas guerras mundiais do século XX, muito se investiu na 4rea aeronautica com
relacdio a protecdio dos pilotos, em especial quanto ao seus "cockpits". Comegaram a ser estudadas
as condigBes de aceleragbes e impacto as quais os pilotos eram submetidos e logo surgiram os
primeiros equipamentos para simular essas solicitagdes. Com a utilizac@o de seres humanos em

alguns desses ensaios, surgiram as primeiras informagdes relativas 2 tolerdncia do corpo humano



a condi¢des extremas, demonstrando a importincia dos ensaios nas grandes descobertas da

humanidade ¢ o retorno de tudo que ¢ investido quando que se realiza algum experimento.

Com o final da Segunda Grande Guerra, a indtistria acronautica reduziu o investimento em
tecnologia de ponta e muitos cientistas ficaram sem ter onde atuar. Com o crescimento ¢ a
popularizacdo do automével, a comunidade cientifica aerondutica migrou para o ramo
automotivo, o que fez com que se iniciassem, na década de 50, novas atividades e investimentos
de grande porte na drea de seguramga veicular. Anteriormente a esse periodo, foram
desenvolvidas apenas atividades isoladas no que se refere a preocupagfio com a seguranga dos

ocupantes nos veiculos.

A preocupacdo da comunidade cientifica e tecnoldgica girava inicialmente em torno da
seguranca ativa (itens de seguranga que procuram atuar de modo a evitar um acidente) A
velocidade dos veiculos aumentava assustadoramente com o passar do tempo e sistemas mais
eficazes de freios e estabilidade tornavam-se necessarios. Paralelamente, muitos estudos eram
feitos em relagdo aos perigos de capotamento, ja que esse era um tipo de acidente muito freqiiente

na época.

Com o passar dos anos, a seguranga passiva (responsével por amenizar as conseqiiéncias do
acidente para os ocupantes) foi tornando-se mais importante ¢ o surgimento do cinto de
seguranga, na década de 40, marcou o inicio do incessante desenvolvimento de dispositivos de
retengdo. Dentre os itens mais importantes de seguranca passiva podemos citar, além do cinto de
seguranga, os "airbags’ frontais e laterais, os pré-tensionadores do cinto, volantes, colunas de
diregdo e painéis de instrumentos absorvedores de energia, bancos, apoios de cabeca e outros que,
trabalhando em conjunto, devem manter a integridade dos ocupantes do veiculo nos casos de

acidentes.

Cada vez mais as montadoras de veiculos preocupavam-se com o fator seguranga, pois este
passou a ter também uma importante fungfo de marketing. O mercado comegou a ser dominado

por empresas que podiam oferecer ao cliente o Juxo, a velocidade e a seguranca em um tinico



pacote de versatilidades. Dentre este conjunto de atrativos, o que passou a chamar mais atengfio
do cliente foi o fato de que este podia adquirir um veiculo que, em menos de 10s, alcancasse

100km/h com o maximo de seguranca no momento da frenagem.

1.2 Freios Automotivos

Ha4 algum tempo, quando se ouvia falar de freio, tinha-se como referéncia um sisterna bem
rudimentar, que utilizava uma sapata externa que atuava diretamente no pneu ou eixo rotativo,
como em carrogas. Com o desenvolvimento da pesquisa, surgiram os tambores e os discos, que
implicavam em maior eficiéncia pa frenagem. Para que as montadoras pudessem atingir a
qualidade que existe hoje, em particular quanto ao grau de seguranga no momento da frenagem,
foi dispendido muito tempo em pesquisas, alicercadas em um investimentos significativos das

empresas especializadas em fabricar freios.

O sistema de freios € uma das partes mais importantes e vitais de um veiculo, sendo
projetado para dar o maximo de rendimento com um minimo de manutencdo. Corretamente
conservado e ajustado, o sistema de freios proporciona ao motorista a garantia de uma frenagem
segura, sob as mais diversas condi¢des de trafego. No uso continuo de um veiculo, nenhum
componente ¢ tio intensamente sujeito a esfor¢os e altas temperaturas quanto o sistema de freios,
isto em decorréncia das frenagens. Embora os componentes de um sistema de freios sejam
rigorosamente projetados e fabricados, o uso continuo dos freios durante um periodo resultard em

desgaste natural de alguns de seus componentes.

Com a evolug@o do sistema de freio, o desgaste tornou-se um problema ainda maior,
tornando necessidrio um controle que compensasse toda a eventual perda de eficiéncia no
momento da frenagem. Dispositivos automdticos de ajustagem incorporados ao sistema de freio
pelo fabricante passaram a compensar este desgaste. Contudo, a substituicdo de certos

componentes apds determinado tempo de servigo ainda € necessaria.



Tanto o sistema com tambor quanto o com disco tm basicamente o mesmo principio
de funcionamento, ou seja, por atrito entre uma parte fixa 4 carroceria e uma parte que estd fixa 2
roda (em movimento rotativo). O tambor ¢ um cilindro hermeticamente fechado, que possui uma
area interna que entra em atrito com as lonas. J4 no sistema a disco o atrito é feito com as
pastilhas, na 4rea externa do disco. Quando o motorista pisa no pedal de freio, o fluido hidraulico
¢ pressurizado no cilindro-mestre e essa pressdo se propaga em direcfio ao cilindro de freio da
roda, que se expande pressionando as lonas diametralmente opostas contra as paredes internas do
tambor, influindo na velocidade do veiculo. No sistema a disco o processo ¢ semelhante, As
pastilhas sdo acionadas pelo cilindro de freio e atuam comprimindo ambas as faces do disco,

fazendo com que haja redugfo na velocidade da roda.

O sistema de freios com discos leva a vantagem de dissipar mais rapidamente o calor da
frenagem, ja que os componentes ficam expostos ao ar que passa pela roda. No tambor isso nio
ocorre. E importante dissipar o calor rapidamente para que o sistema funcione com a mesma
eficiéncia na frenagem seguinte. No momento da frenagem, o disco pode atingir temperaturas de
até¢ 400 °C. Tambores normalmente atingem temperaturas menores devido a dificuldade de

dissipacg&o .

Alguns progressos importantes ocorreram desde a adocfio do freio a disco em veiculos: o
surgimento do disco ventilado, a pastilha estratificada, o disco cerdmico, as pastilhas de material
sinterizado, e outras. Ainda assim, a necessidade de atender as demandas por redugdo de custo e a
imensa possibilidade de combinagdo de materiais possivel para a fabricacfio de materiais de atrito,

faz com que produtos de qualidade diferente sejam colocados no mercado.

Usuérios com baixo nivel de educacfio para seguranga e pouca experiéncia fazem uso
constante de frenagens bruscas, reduzindo o tempo de vida 1itil do conjunto de freio de seu
veiculo, causando um desgaste ainda maior. Em outros casos, usudrios trafegam em trechos com
condi¢des que obrigam frenagens constantes ou por longos periodos de tempo. Fm situagfes
como essas, os materiais de atrito dos freios (pastilhas ¢ lonas) se aquecem rapidamente,

ocasionando um fenémeno chamado fade, que ¢ a redugdio de atrito e a conseqiiente perda de



eficiéncia em razio do superaquecimento. Os sintomas s30 o aumento do esforgo necessario no
pedal de freio e o alongamento das disténcias de parada. Isso pode acontecer em qualquer sistema
de freios em condigdes extremas de uso e esta relacionado também A qualidade dos materiais de
atrito utilizados e condi¢iio de ventilagdo dos discos e tambores. Rodas ou calotas de desenho
muito fechado podem agravar o problema. Pastilhas e lonas de baixa qualidade certamente estio

entre as matores causas do fendémeno.

1.3 Motivacio para o Estudo

Durante o desenvolvimento dos materiais de atrito pelas principais empresas fabricantes,
sdo feitos testes sob condigdes severas de utilizacdo. Apos os testes em laboratdrio, uma bateria
de ensaios de campo ¢ realizada, em condigbes normalmente mais severas do que as esperadas na
pratica. Isso nem sempre acontece com fabricantes tidos como "de segunda linha". No méximo,
sdo feitos testes comparativos em condi¢des muito especificas. O motivo ¢ a falta de recursos

para a criagfo de laboratorios mais completos, derivada da pequena escala de produgéo.

Um outro problema que tem sido investigado pelos Orgios competentes do pais € a
falsificagdo de produtos. Empresas inid6neas produzem materiais de atrito e os comercializam no

mercado como sendo orfundos das empresas que fabricam materiais de qualidade adequada.

Em ambos os casos, ¢ perfeitamente possivel que os materiais tenham qualidade inferior a
encontrada nos materiais fornecidos pelos fabricantes principais. O contrario também poderia ser
verdadeiro, embora nfo esperado pela diferenca do montante de recursos investidos em pesquisa

¢ pela experiéncia adquirida pelos tltimos.

Uma terceira questdo € quanto a similaridade de desempenho de materiais de fabricantes
diferentes para o mesmo tipo de veiculo. A substitui¢io de um material por outro, quando da
troca das pastilbas por desgaste, causaria um comportamento completamente diferente do sistema
de freio, podendo levar o motorista a uma frenagem brusca ou suave demais em uma situagio de

risco. Essa situacfio estd mais ligada ao marketing do produto, j4 que o motorista aprende a



controlar o sistema de freios com apenas algumas frenagens. No entanto, é um dado importante,
Jja que pode levar a fixagdo de faixas mais estreitas de valores para o atrito de todos os materiais

adequados para uso em um veiculo.

Este trabalho busca caracterizar o desempenho das pastilhas de freio comerciais em fungio
das principais varidveis de influéncia, através da criagdo de um procedimento de ensaio baseado
em normas existentes. Essa caracterizagio permitird comparar o desempenho dos diversos

materiais e podera servir de base para pesquisas tecnoldgicas sobre materiais de atrito.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo caracterizar o desempenho de materiais de atrito para
pastithas de freio através da criago de um procedimento de ensaio que englobe as principais
varidveis que influenciam o processo de frenagem. Para que seja possivel, ¢ necessario atender

aos seguinte objetivo especificos:

* Defini¢do do fator ou fatores que caracterizam o desempenho

* Estudo das varidveis que influenciam o processo de frenagem

= Criag8o de um procedimento de ensaio que englobe as variaveis de influéncia
* Planejamento de experimentos que permitam comparar os materiais de atrito

* Realizagfio de ensaios de verificacio de desempenho e analise de resultados

1.5 Descri¢ao dos capitulos

O Capitulo 2 trata da revisdo de literatura sobre o tema, onde ¢ feita a introducio sobre o
atrito ¢ a defini¢fo de freio € os tipos de freio existente no mercado, dando énfase para o freio a
disco. Apresenta os tipos de compésitos utilizados na confecgio dos materiais de atrito mais
comumente empregados e suas caracteristicas de desempenho. Mostra a influéncia da temperatura
¢ outras varidveis no atrito e nos processos de frenagem, enfocando a instabilidade térmica e a

modelagem analitica da temperatura em funcéio da distribuigiio de energia durante o momento de



frenagem. Aborda descritivamente algumas normas utilizadas no ensaio de materiais de atrito,

além de descrever alguns tipos de planejamento experimentais existentes.

O Capitulo 3 aborda a metodologia para a determinacio do novo procedimento de ensaio
de pastilhas de freio, com suas varidveis de influéncia e de resposta, bem como todo calculo
utilizado para compor a distribuicio de energia durante o ensaio. Descreve toda a instrumentacéo
utilizada durante o ensaio das pastithas de freio e todo o processo empregado na calibraciio dos
instrumentos .

O Capitulo 4 trata da dos resultados experimentais e da discusso sobre a efetividade do

procedimento de ensaio,

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho. Discute 0 desempenho do material de
atrito  durante o ensaio proposto e a metodologia utilizada, comparando o procedimento
desenvolvido com os que j4& existem e normatizam alguns ensaios. Propde estudos futuros
seqiienciais ¢ complementares. Conclui avaliando a viabilidade técnica do emprego do novo

procedimento.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Revisido da Literatura

Este capitulo descreve os conceitos basicos sobre sistemas de freio e apresenta diversos
trabalhos realizados sobre temas correlatos. Por facilidade de apresentacfio, os conceitos e as

citagdes estdo distribuidos ao longo do texto.
2.1 Breve introducio

Em 1916, os freios nas quatro rodas comegavam a ser introduzidos nos veiculos pela Aland
Motor Car Company (YANIK,,1996). Com o final da primeira guerra mundial, da-se inicio a uma
guerra pacifica entre os fabricantes de carros de passeio, onde a vitéria estava em agradar os
aficionados por estas maquinas de quatro rodas. Com o Duesenberg em 1921, os freios
hidraulicos ganharam seu espago no mercado automobilistico. Estes freios permitiam uma
producdio acelerada, sendo mais fdceis de balancear e requerendo menos esforco quando
solicitados. Com o passar dos anos, os aficionados por veiculos se tornaram alucinados. Em
1938, ja existia uma estatistica de pelo menos 40.000 mortos por ano, somente nos Estados
Unidos.

Por serem relativamente pesados e velozes, carros, motos, 6nibus e caminhdes fogem ao
controle do motorista com facilidade. Isso pode ser explicado pela lei da inércia, quanto maior € a
massa, mais forga se emprega para mové-la ou para fazé-la parar. Um veiculo médio, com motor
de 100 HP, partindo do repouso, necessita cerca de 60 segundos para atingir 90 km/h. Atingida

esta velocidade, serfo necessarios 6 segundos para parar o veiculo. Assim, na frenagem, a



potencia desenvolvida durante 6 segundos, corresponde a poténcia do motor durante 60

segundos. Nesta situagfio, os freios desenvolvem uma potencia muito maior que a do motor.

Para reduzir a velocidade de um carro sem prejudicar seus ocupantes, ¢ preciso usar uma
for¢a controlada, que nfio cause uma parada brusca. Uma solugfio fisica para isto é utilizando o
atrito. Os freios por atrito aplicam forgas gradualmente nas rodas, diminuindo ou mantendo sua
rotagfo. O atrito também age nos pneus, que usam a regifo de contato com o solo como ponto de
apoio. O atrito dos pneus com o solo, conhecido como aderéncia, também € necessario para que o
carro comece a se movimentar. O desafio do motorista no dia-a-dia é ter aderéncia suficiente para
equilibrar a inércia que forga o automével para frente, numa freada, ou para fora da pista, em uma

curva.

O primeiro automével comercial, construido pelo alemio Karl Benz, em 1886, ndo
ultrapassava 16 km/h. Com o tempo, o automével deu saltos em performance. Nas primeiras duas
décadas do século passado, o aperfeicoamento do motor a explosio permitiu multiplicar sua
velocidade por trés, passando & casa dos 50 km/h. Na época da Segunda Guerra Mundial, os
carros ja ultrapassavam os 100 km/h e a corrida desenfreada prosseguiu até a década de 70.

Os freios, até a Segunda Guerra, funcionavam com sistemas hidraulicos repletos de
elementos mecénicos. O motorista que ndo fosse capaz de imprimir uma forca relativamente
elevada, nfo conseguiria parar o automével num espago seguro. Esse problema comegou a ser
resolvido na década de 50, com o acréscime de um pistdo movido a vacuo que multiplicava a
forca aplicada pelo motorista sobre o pedal. Porém, ainda havia o problema do
superaquecimento, que reduzia repentinamente a capacidade de friccio dos elementos de atrito
dos freios hidraulicos.

Este problema seria resolvido com o aparecimento dos freios a disco, criados originalmente
para os avibes ¢ patenteados por Dunlop na Inglaterra (YANIK,1996). Embora a alta velocidade
seja a maior fonte de preocupacio no que diz respeito a seguranga no trinsito, ndo basta apenas
estabelecer uma forca adequada no momento da frenagem. Quando se aumenta a poténcia dos

carros, € obrigatdrio aperfeigoar os dispositivos de seguranga. Busca-se nfo s6 um carro com um
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alto desempenho em termos de velocidade media alcancada, mas um excelente desempenho no

momento da frenagem.

Para entender quais sdo os tipos de freios existentes, como se classificam, que normas
regem o estudo das caracteristicas dos materiais de fricgdo utilizadas e todo o conjunto de
informacgdes que permite avaliar o desempenho dos freios, torné-se necessario estudar alguns
conceitos importantes. O primeiro deles € o atrito, que € a resisténcia ao movimento relativo entre

dois corpos em contato deslizante ou na iminéncia do deslizamento.
2.2 Atrito

Quando uma for¢a € aplicada para retardar ou parar um corpo em movimento, pode ser
observado um fenémeno que € basico para existéncia ¢ sobrevivéncia dos seres vivos: o atrito. As
forcas de atrito tém uma grande importancia em todos os processos que ocorrem na natureza.
Elas surgem, evidentemente, nas dreas de contato entre dois corpos. Assim, as forcas de atrito
formadas nas 4reas de contato sdo capazes de freiar uma caixa que arrastamos sobre o solo. Por
outro lado, temos que empregar uma forga para mové-la do lugar, empurrando ou puxando.

Determinados principios fisicos regem a existéncia do atrito.

» O atrito age paralelamente 4s superficies em contato e na diregio oposta 4 da forca
que produz ou tende a produzir movimento.

e O atrito depende da natureza dos materiais em contato e do seu grau de polimento.

O atrito dindmico é menor que o atrito estatico.

O atrito independe da drea de contato aparente.
2.2.1 Forca de atrito

Forca de atrito € o nome que € dado para a forga que surge quando corpos estio deslizando
ou na iminéncia de deslizar sobre qualquer superficie devido ao atrito. Esta forca sempre dificulta
os movimentos. Ela também pode ocorrer na 4gua e no ar. O tUnico lugar onde elas ndo existem é

1o vacuo. Sempre que um corpo estiver se movendo, ou com tendéncia a movimentar-se, surgirfio
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das forcas de atrito, que podem ser representadas por vetores no sentido contririo ao do
movimento ou 4 tendéncia deste movimento. Um parAmetro adimensional denominado
coeficiente de atrito (estdtico ou dindmico) ¢ utilizado para representar seu efeito. A forga de

atrito € tanto maior quanto maior for o valor deste parimetro.

2.2.1.1 Forca de atrito estitica

Quando a forga de atrito impede que o corpo deslize a partir do repouso, o atrito € do tipo
estatico. Este surge em situagBes em que tentamos empurrar um COIpo € O mesmo ndo Se
movimenta. Quando isto acontece, a forga de atrito entre o corpo que esta sendo empurrado e a
superficie no qual este esta apoiado € igual a for¢a que & exercida sobre 0 mesmo. Como ambas
se cancelam, o corpo néo sai do lugar. Para se determinar qual o valor da forga a ser aplicada para

poder superar o valor da forca de atrito méxima, aplica-se a seguinte equagio:

Fn=t2o N @D
K,
Onde:
Fn = forga normal N]
Fa.es = forca de atrito estatico [N]
4, = coeficiente de atrito estatico fadm]

2.2.1.2 Ferca de atrito dindmica

Quando a forga de atrito atua sobre corpos que estio deslizando sobre alguma superficie,
este atrito € do tipo dindmico. Ao aplicar uma forga, com a finalidade de alterar o movimento de
um o corpo, percebe-se que a forga aplicada é menor do que a forga necessaria para tirar um
corpo do estado de repouso. A forga de atrito continua ainda a se opor ao movimento do corpo,

pela qual passa a ser chamada de forga de atrito dindmico, calculada através da seguinte equagfio:

Fovdn=Frpi, (2.2)
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Onde:

Faan = forga de afrito dindmico [N]
M, = coeficiente de atrito dindmico [N]
23 Freio

Os freios t€m como fungfo retirar energia de um sistema. Normalmente a frenagem ocorre
quando dois elementos em contato estdo se movendo a diferentes velocidades, dissipando energia
durante essa a¢fo. O torque transmitido durante a frenagem nos freios de fricgio esta relacionado

a forga atuante, ao coeficiente de fricgo e & geometria do freio,

Segundo IOMBRILLER (2003) algumas condic¢Ses de utilizag8o do veiculo podem agravar
significativamente o efeito térmico no sistema de freios, aumentando a temperatura do disco, bem
como de rodas e pneus. Entre as principais situagdes criticas a que os veiculos sio sujeitos pode-

se citar;

* pistas irregulares;

sobrecarga,

» diregfo agressiva, que pode acontecer das seguintes maneiras:
=> excesso de velocidade;
= manobras bruscas;

e auséncia do usc de mecanismos atenuadores, tais como:

= freio motor;

= freio de estacionamento.

Para um perfeito dimensionamento do sistema de freio, ¢ fundamental que se tenham
informagdes e dados do veiculo que irfio influenciar na agfio de frenagem, tais como: peso, centro
de gravidade, distincia entre eixos, raio de rolagem, etc. Durante a frenagem, com a fricg8o entre
a superficie de um material de atrito € um determinado tipo de freio, a energia cinética do veiculo
¢ convertida em energia térmica, causando o aumento da temperatura dos componentes. Segundo

IOMBRILLER ¢ CANALE (2001}, este processo de aquecimento pode prejudicar o sistema de
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freio; pode também afetar a roda e o aro e, conseqiientemente, causar acidentes. A fim de
transferir energia cinética de um veiculo de forma mais homogénea, os freios de fricgdo sdo
usados normalmente em toda roda do veiculo. A 4rea de contato de atrito é onde ha o
aquecimento inicial. As superficies resfriadas, como a superficie do disco, emitem calor para o
meio ambiente.Todavia, a temperatura pode chegar a 900 °C na 4rea de contato (HOHMANN,
SCHIFFNER, OERTER & REESE, 1999).

Dentre os tipos de freio encontrados nos veiculos rodovidrios, os freios de fricgfo sfio
os mais utilizados. Devido ao projeto dos veiculos, o calor n#io € distribuido igualmente a todas as
rodas. O calor dissipado em cada freio serd fungfio da distribuigéio estatica e dindmica do peso
sobre as rodas e do design do sistema de freio. A carga dinimica serd dependente do projeto do
veiculo (distribuic8io estdtica do peso, a altura do centro de gravidade e a base do volante) ¢ da
desaceleragfo. A soma das forgas durante a frenagem, mostra que a desaceleragio do veiculo em
relagfio a aceleragio da gravidade deve ser menor ou igual ao coeficiente de fricgiio entre o pneu
e o solo. Esse coeficiente de fricgdo (ou aderéncia) dependerd do tamanho e da construgdo do
poeu, da superficie do solo e do escorregamento relativo entre o pneu e o solo. A figura 2.1
mostra o caso de um veiculo de dois eixos, no qual estd sendo aplicada uma forca de
desaceleragio (de) no seu centro de gravidade (Cg); (P;) representa o peso em cada eixo, (ad) é o
coeficiente de atrito roda-pista (ou aderéncia) e (F;) € a forca de retardamento em cada roda. O
produto do peso total do veiculo (P) pela aderéncia, ¢ a forga de retardamento méaxima possivel

para o veiculo sem que este escorregue.

Figura 2.1 — Esquema de forcas de frenagem de um veiculo de dois eixos
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Os sistemas de freios classificam-se segundo critérios, tais como: finalidade (veiculos,
pontes rolantes, elevadores de carga, méquinas operatrizes industriais, etc), principios de
funcionamento, formas construtivas e modos de acionamento. Para os freios de atrito aplicam-se

as duas (ltimas formas de classificacéo.

2.3.1 Tipos de freio de atrito

As formas construtivas variam de um veiculo para outro, porém todos empregam 0 mesmo
principio: a utilizagdo das forgas de atrito como parfimetro fisico para manter ou reduzir a
velocidade do veiculo. Devido o enfoque principal desta dissertagio ser sobre freio a disco, o
mesmo, serd enfatizado, enquanto que, outras formas construtivas de freio serfio apenas citadas e

comentadas

2.3.1.1 Freio a disco

O freio a disco ¢ amplamente utilizado nas rodas dianteiras dos automoveis, cujo esquema
bésico € mostrado na figura 2.2. Consiste basicamente em um disco com movimento giratério (2)
montado no eixo das rodas, um conjunto caliper com as pincas (1) onde estio montadas duas
pastilhas de freio, um cilindro mestre (3) montado junto com o reservatdrio de fluido e com as
mangueiras, o servo-freio (4) também conhecide como hidro-vacuo, e o pedal de aplicacio do
freio (5).

Freio a tambor

Freio a disco

Figura 2.2 — Esquema do sistema de freio de um veiculo rodovidrio
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A partir dos anos 80, os detalhes de fabricacio de veiculos foram mais seriamente
considerados, resultando na adogfo de freios a disco em larga escala. Atualmente, mais de 50%
dos veiculos produzidos na Europa vém equipados com freio a disco (IOMBRILLER, 2003). Um
freio a disco tipico ¢ ilustrado na figura 2.3. O disco gira dentro do céliper. Os pistdes do cilindro

forgam a pastilha de freio contra o disco e o que produz torque de frenagem (LIMPERT, 1992).

CARCACA PO CALIPER

PASTILHA DE FREIO

DISCO PE FREIOQ

Figura 2.3 — Esquema do freic a disco de um veiculo rodoviario

Freios a disco tém maior 4rea de superficie exposta 4 atmosfera que os freios 3 tambor e,
conseqlientemente, se resfriam com maior eficiéncia. Entretanto, este maior resfriamento so é
observado durante repetidas frenagens. NEWCOMB (1960) realizou experimentos que

mostraram uma redugfio térmica muito pequena nas frenagens de emergéncia, cerca de 6%.

As duas pastilhas montadas no disco de freio cobrem uma 4rea de 1/9 a 1/6 da 4rea de
friccéo. Todos os freios a disco t&m como caracteristica serem autorregulaveis, estando sujeitos a
influéncias ambientais como qualquer outro freio convencional (sujeiras, lama, etc). Trabalham
em condi¢des de temperatura elevada devido a sua boa resisténcia as deformagdes. Os discos
podem ser simples (superficie de contato maciga), ventilados e ainda com furos na superficie de

contato (motocicletas).
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O disco de freio pode ser montado com pinga fixa (cdliper fixo) com dois ou mais émbolos
¢ cada émbolo acionando uma pastilha de freio contra a face do disco. Pode ser montado também
em pinga flutuante (caliper flutuante) com um s6 embolo, conforme mostrado na figura 2.4. Se
compararmos os dois modelos de discos, o sistema ventilado consegue dissipar mais calor. Nos
veiculos mais velozes os discos de freio podem chegar a 500 graus ou mais. Para estes, os discos
ventilados séc recomendados. Existem veiculos que possuem freio a disco nas quatros rodas. O

Alfa Romeu 1974 foi o primeiro carro brasileiro com esse arranjo mecanico.

Figura 2.4 — Freio a Disco Montado com Pinca Flutuante

a) Fabricacio de discos de freio

O material dos discos de freio deve ser capaz de resistir 4 fadiga térmica. Além disso, a
grande quantidade de calor gerado durante a frenagem deve ser absorvida e depois dissipada tdo
rapido quanto possivel, como destacam JIMBO, TAKAHIRO, AKIYAMA, MATSUI,
YOSHIDA & OZAWA (1990). O material deve ter também resisténcia mecénica, ser facil de

usinar, leve, barato e facil de fundir.

Desde o inicio dos anos cingiienta, a maioria dos discos de freio tem sido fabricada em
ferro fundido cinzento, material que permite uma resisténcia adequada as variagdes térmicas.O
ferro fundido € um material complexo, com caracteristicas de tensio e deformacfo nfo lineares.
Como as tensbes sfo afetadas pela distribuicio de temperaturas, estas influenciarfo no

comportamento do metal durante a frenagem. O grafite é um dos mais importantes constituintes
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do metal porque influencia no desgaste, aumenta a condutividade térmica ¢ abaixa o médulo de
clasticidade. A forma e a distribuigio do grafite sio muito importantes. Quando o grafite esta sob
resfriamento ou segregado, pode ocorrer aumento na porgio de ferrita livre. No entanto, a matriz
deve ser predominantemente perlitica, com no méximo 5% de ferrita, pois sua baixa dureza ¢ a
ndo uniformidade desta dureza, tornam o metal mais sujeito a riscos. Algumas vezes, pequenas
porgdes de elementos de liga sdio adicionadas para dar ao ferro fundido as propriedades fisicas
requeridas para determinada aplicago. Segundo GALARRAGA & GUSTAVO (2002), em seu
estudo de ferros fundidos cinzentos normalmente usados na fabricagdo de tambores e discos de
freio, o ferro fundido vermicular poderia ser usado em discos de freio de veiculos automotores,
obtendo-se com ele niveis de desgaste e de forgas de frenagem semelhantes as obtidas com os
tradicionais ferros fundidos cinzentos, mas sendo necessario utilizar pressdes de frenagem

menores.
b) Sistemas de acionamento

Os freios a disco utilizados nos automoéveis normalmente sio acionados através do pedal de
freio que estd ligado ao sistema hidraulico conforme visto na figura 2.2. Para a transmissdo da
for¢a necessaria a compresséio do material de atrito, é utilizado um fluido especial, que deve ser
trocado periodicamente. No momento da frenagem, um cilindro primério, ou principal, conhecido
como cilindro mestre, € acionado pela haste do pedal do freio. A acgfio de um pistdo interno
localizado no cilindro mestre pressuriza o fluido de freio, que aciona o pistdo hidraulico
responsavel pela compressio do material de atrito contra o disco de freio. A forca de compressdo
do material de atrito contra a pastilha ¢ amplificada através do sistema servo freio (ou hidro-
vdcuo), que para isto aproveita a diferenga de pressdo entre a sucgdo do motor (vacuo) e a pressdo

atmosférica local.

O servo-freio possui uma cdmara com diafragma ligado & base do pedal de freio. Quando os
freios nfo estdo aplicados, ha vacuo dos dois Tados do diafragma. Ao pisar no pedal de freio, uma
valvula libera a passagem de ar atmosférico para um dos lados do diafragma, criando uma
diferenga de pressdo que gera uma forga no mesmo sentido da exercida pelo motorista e que se

soma a ela. Isto diminui o esforco do motorista € proporciona um aumento do conforto e da
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seguranca. Em veiculos que possuem compressor de ar, o servo-freio pode valer-se de uma linha

de alta presséo para gerar o gradiente de pressio desejado no diafragma.

De acordo com GOHRING & VON GLASTER (1988), uma das caracteristicas
significativas dos sistemas com freios a disco ¢ a facilidade na troca das pastilhas. Estas podem
ser removidas em uma diregfio radial, sem a necessidade de usar ferramentas especiais. J& nos
freios a tambor, perde-se tempo tirando e colocando componentes. Em relagio as desvantagens
do freio a disco, destacam o desgaste das pastilhas de freio. Dependendo da forma como as forgas
sdo aplicadas, desgastes considerados no sentido radial, tangencial ou cdncavo podem ocorrer

quando as pastilhas sfo deformadas, tendo como resultado:

¢ O volume da pastitha pode nfo ser completamente usado;

* O curso do freio torna-se maior e, conseqiientemente, a distdncia de frenagem

aumenta pelo maior tempo para a atuagio.

2.3.1.2 Freio a tambor

Os freios a tambor so os principais freios automotivos. Sio caracterizados pelo atrito do
material de fricgo contra um tambor de freio. Suas formas construtivas podem ser subdivididas
em dois tipos basicos: o freio hidréulico a tambor de sapatas internas (simplex, duplex, twinplex,
uni-servo ¢ duo-servo), onde as sapatas sfo comprimidas contra as paredes internas dos tambores
de freio, e o freio hidraulico a tambor de sapatas externas, onde a compressio se d4 contra as
paredes externas do tambor. Sfo utilizados principalmente como freios traseiros de automéveis
de passageiros, freios de veiculos automotivos de carga (caminhdes, caminhonetes, bnibus) e
freios de méquinas de levantamento de cargas. O freio a tambor pneumstico utiliza o ar
comprimido para gerar a forga necesséria a compressdo do material de atrito contra o tambor de
freio. Constitui-se basicamente de compressor de ar comprimido, reservatorios, valvulas, cdmaras
¢ pistdes pneumaticos. Quando os freio so aplicados, as vélvulas liberam o ar comprimido
contido nos reservatérios para os pistdes e cdmaras pneumadticos, que acionam os tambores de

freios. Os tipos de freio a tambor para veiculos rodovidrios mais utilizados atualmente sdo:
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e Simplex, utilizado em veiculos de passeio e em utilitarios de pequeno porte;

e Duo-Servo, utilizado em veiculos utilitarios de médio porte;
a) Simplex

Neste tipo de freio, as sapatas agem independentemente. As extremidades de ancoragem
sdo livres para se movimentarem, deslizando sobre a ancoragem, dai a denominagdo flutuante.
Essa flutuacfio resulta na centralizago automitica das sapatas no tambor. E um freio com menor
torque por forga exercida pelo pedal de freio. Quando o veiculo se movimenta 3 frente, a sapata
primaria ¢é mais solicitada do que a sapata secundéria. A sapata priméria recebe o nome de sapata
energizada e a sapata secunddria o nome de sapata desenergizada. Com o veiculo se
movimentando a ré, a atuagfo das sapatas se inverte movimentando em marcha a ré. A figura 2.5

exemplifica um freio a tambor simplex.

Figura 2.5 - Freio a tambor simplex

b) Do servo

Nos freios tipo uni e duo-servo, o tipo de projeto € o mesmo, a diferenga € que o uni-servo
possui cilindro com um tnico émbolo, tendo, portanto, a¢fo unidirecional (atua sobre a sapata
priméria), fazendo com que o freio tenha agfo de servo somente quando o veiculo se movimenta

para a frente.
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Ja o tipo duo-serve possui cilindro com dois émbolos, com dois sentidos de aplicagdo,
atuando sobre as sapatas primarias ¢ secundérias. Desta forma, a acfio de servo atua tanto no

movimento para a frente como no movimento de ré.

A pressdo exercida contra o tambor por uma das sapatas ¢ aumentada substancialmente pela
servo-agdo da outra sapata; por exemplo, quando o veiculo se movimenta para a frente, temos
que, aplicando-se o freio, 0 movimento do tambor de freio tende a arrastar a sapata primaria
(energizag@io); essa forca de arraste ¢ entfio aplicada & sapata secundaria, por intermédio do
conjunto de regulagem automdtica, adicionando-se a forga aplicada pelo cilindro de freio. Isto
resulta numa multiplicagdo de forgas e, conseqiientemente, numa diminui¢do do esfor¢o por parte
do motorista ao frear o veiculo, dai a denominacdo servo. A figura 2.6 exemplifica um freio a

tambor duo-servo.

Figura 2.6 — Freio a tambor duo-servo
2.4 Material de friccdo

O material de fricgfio para um sistema de freio é um dos mais complicados materiais de
compésitos e usualmente contém mais de 10 ingredientes. E desenvolvido para manter a forga de
fric¢do estavel, dureza confidvel e uma boa resisténcia ao desgaste nas mais variadas condi¢Oes
de uso (JANG & KIM, 2000). O material de atrito utilizado hoje é resultado de mais de 200 anos
de pesquisa. O primeiro material de atrito foi 0 empregado nas sapatas utilizadas em veiculos de

irag&o animal, fabricado em madeira.
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Em 1897, Herbert Frood desenvolveu o primeiro material de fricgdo para veiculo, que se
tratava de uma base de algodio ligada por uma solugiio de betume. Sua limitagfio era que o
algoddo, por se tratar de uma fibra natural, carboniza a 150°C e reduz as propriedades de fricgfio e
tensdo (NICHOLSON, 1995). O mesmo inventor introduziu, em 1908, uma trama de asbesto, que

se tornou a base de fricgdo para as proximas seis décadas.

Segundo IOMBRILLER (2003), no inicio dos anos 20 foi desenvolvida uma férmula com
moldes, utilizando pequenas fibras de asbesto, que em fungdo de serem abundantes, promovem
redugfio no custo. Resinas flexiveis com alta estabilidade térmica passaram a ser utilizadas nos
anos 30. Simultaneamente, outros pesquisadores desenvolveram materiais de fricgdo vindos da
inddstria de borracha. Tramas de algoddo e depois tramas de asbesto foram sendo recobertas com
composi¢do de borracha e entfio eram trabalhadas nas fabricas de borracha até atingir a espessura
necessaria. Em seguida, fibras compostas de borracha e asbesto foram desenvolvidas e laminadas,

usando a maquinaria convencional da borracha com somente algumas pequenas modificacdes.

Nos anos 50, a 8. K. Wellman Company introduziu uma resina de liga metalica para as
lonas de freio, baseando-se nas experiéncias com materiais metélicos de fricgiio usados na

aeronautica.

Com o surgimento de novos veiculos, nos anos 60, houve uma exigéncia maior dos freios.
Assim muitas empresas passaram a buscar alternativas para o asbesto, que era o principal
constituinte do material de fricgfo ¢ passou a mostrar algumas limitagdes, tais como, aumento de
custo, qualidade varidvel e suprimento esgotdvel. Nesta época também se levantou a questdo da
seguran¢a no uso do asbesto, que pode causar problemas 3 satde. Esta somatdria de fatores
tornou os materiais semi-metalicos mais atrativos. Entretanto, os semi-metalicos nfio sfo ideais
para todas as aplicagdes, pois tem pouca flexibilidade, como vantagem, estes aumentam a

condutividade térmica.

Nos anos 70, os materiais de fric¢fio eram desenvolvidos com fibra de vidro entre outras,
substituindo ¢ asbesto. Desde o inicio dos anos 80 algumas companhias j& vém equipando seus
veiculos com materiais de fricgfio 4 base de fibra de vidro, e sem asbesto. Fibras de carbono

também t8m sido usadas.

22



De qualquer maneira o uso do asbesto ainda continua em alguns paises, principalmente pela
sua facilidade de obtengéio e baixo custo em relago as formulas misturando cerfimica, vidro e

fibras naturais. Na figura 2.7, temos exemplos de varias aplicagdes para materiais de fricgfo.

Figura 2.7 — Aplica¢Oes para materiais de fricgo

Segundo LIMPERT (1992), a composi¢io bdsica das pastilhas de freio é descrita da

seguinte maneira:

o Fibras: provéem a resisténcia e rigidez necesséria para as pastilhas. No caso de
ressecamento, as fibras mantém a forma prévia do material. Para altas temperaturas no
material de fricco as fibras proporcionam estabilidade térmica. Os materiais de fibra

incluem asbesto (ou outras fibras) e palha de ago.

®  Material de preenchimento: 8o minerais indispenséveis para aumentar a vida da
pastilha, preenchendo os espagos e minimizando o custo. Tais materiais podem ser:
= Sulfato de bario: famoso pelo baixo custo, embora possua uma grande densidade
especifica. Aumenta um pouco o desgaste e reduz o nivel de friccBo. Aumenta a
densidade e, como ¢ relativamente inerte, tem alta estabilidade térmica.
= Carbonato de célcio: tem menor densidade especifica, sendo necessario menor
quantidade, entretanto ndo ¢ tio resistente ao calor.
= Silica (dioxido de silicio): ¢ um abrasivo suave e pode aumentar o peso do

material de fricgfo em até 5%.
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» Ligantes: E o material aglutinante que mantém os materiais da pastitha juntos. Os
ligantes mais comumente usados sdo os fenolformaldeidos. Os fenolformaldeidos
podem ser de dois tipos:

= Resina crisol: sdo mais duras e quebradicas, mas resistem methor ao calor.

= Novolak: precisa de um agente para completar a cura. Outras resinas alternativas
sdo:
¢ Resinas de oleo modificado (de linhaga, de ricino ou de soja) - oferecem

flexibilidade, aumentam as cargas de fric¢fio e diminuem as caracteristicas de
"fadeﬁ

¢ Resinas de dleo da casca da castanha de caju -aumentam a eficiéncia e tornam o

freio mais silencioso.

¢ Resinas fenolicas modificadas por elastdmeros -oferecem flexibilidade e altos

coeficientes de fricgdo.

¢ Resinas fendlicas modificadas por 6xidos metalicos -aumentam a resisténcia ao

calor antes de iniciar o "fade", além de reduzir os tempos de cura.

¢ Resinas fendlicas modificadas por 4cido bérico -melhoram a, resisténcia ao

calor e diminuem o desgaste.

» DModificadores de friccSo: Geralmente sdo elastdmeros que proporcionam
propriedades mecénicas e resisténcia ao desgaste, agentes de cura ¢ outros que
afetam a uniformidade da fricgfo. Latfio, zinco ou outros metais sfo adicionados
para controlar as propriedades abrasivas ¢ para limpeza total da superficie do disco.

Alguns tipos comuns de elastdmeros sdo:

—> Borracha natural: caiu em desuso devido ao seu alto custo e ao fato de que induz
ao "fade" e exala um forte cheiro quando aquecida.

= Borracha de estireno butadieno: usada em combinagfio com resinas fenélicas,
oferece rigidez e resisténcia mecénica adicional, além de resisténcia ao "fade”.

= Borracha de acrilonitrila butadieno: usada s6 ou combinada com resinas

fenolicas em guarnicdes flexiveis e oferece melhor resisténcia ao calor que outras
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borrachas, auxilia na eficiéncia e melhora a compressdo contra a superflcie

oposta.

Para aumentar o nivel de friccdo alguns abrasivos sfo incluidos nos materiais de fric¢do.

Alguns destes sdo:

= oOxido de aluminio: anidro (alumina): é um material bastante duro e abrasivo,
apresenta estabilidade em altas temperaturas. Uma fina poeira de alumina misturada
com uma solugfio de resina fenélica ¢ usada para pintar a superficie final da pastilha.
Desta forma ¢ possivel polir e moldar a superficie do disco durante os primeiros 100
km de uso, combatendo a baixa fricgdo sem reduzir a vida da pastilha.

= Oxido de cromo: aumenta a fricgdo, mas ndo é comum devido ao alto custo na maior
parte do mundo.

= Oxido de zinco: tem algum efeito lubrificante e oferece resisténcia ao desgaste,
entretanto em excesso pode desgastar também o disco.

= Cal (hidréxido de célcio): oferece dureza e combate a ferrugem em formulas
contendo patha de ago e particulas de ferro. Aumenta a estabilidade térmica das resinas
de fenolformaldeido, retardando o "fade" até altas temperaturas. Reduz a dilatacdo e
absorve gases durante o processo de cura, reduzindo as laminagSes necessarias.

= Oxido de cobre: aumenta o nivel de friccio, mas nfio garante a qualidade da
superficie oposta, ou seja, o disco.

=> Oxido de ferro: os diferentes tipos s&o usados para aumentar o nivel de fricgfio ¢ dar
alguma estabilidade térmica, além de mudar a cor.

= Oxido de ferro vermelho (hematita): € um suave abrasivo, usado como agente polidor
da superficie.

= Oxido de ferro preto (magnetita): em formulas semi-metalicas ¢ usado para elevar a
fric¢o a frio.

= Oxido de magnésio: usado para aumentar a estabilidade térmica das resinas. No

estado fundido aumenta o nivel de fricgéo, pois se torna mais duro e menos reativo.

=> Grafite: reduz o nivel de fricgfo, mas melhora o "fade”.
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=> Lascas de latdo (62% cobre e 38% zinco): 4% em peso na formula € suficiente para
controlar o "fade”. Acima desta quantidade, aumenta a condutividade térmica, ajuda a
difundir o calor gerado na superficie de frenagem e contribui para prolongar a vida do
material. Tende a provocar polimento do disco, limpando depésitos de residuos.

Entretanto, com o aumento do seu custo, as quantidades tém se reduzido nas férmulas.

=> PO de cobre: aumenta a eficiéncia, é bom condutor. Entretanto em grandes

quantidades provoca desgaste.

=> Chumbo: inicialmente era utilizado para aumentar o peso, mas também oferece
estabilidade friccional em altas temperaturas. No entanto, devido a sua toxidade, tem
sido retirado de muitas formulas.

2.41 Asbesto

O asbesto (ou amianto) é um mineral fibroso natural, encontrado no Canadé, Africa, Europa
do Leste, Estados Unidos e Brasil. Muito usado em roupas e equipamento i prova de fogo,
também serviu como principal isolante térmico de edificios entre os anos 20 e 80, quando se
descobriu sua toxicidade e o material deixou de ser largamente empregado na construgdo civil.
Diversos tipos de cdncer de pulmfo foram associados a exposigio profissional ao asbesto, hoje
banido em vérios paises industrializados. O risco do asbesto para a saide esta na inalacfio do p6
liberado por materiais destruidos ou danificados. O cimento de amianto ¢ as lonas de freio
contendo asbesto sdo considerados menos toxicos, porque nfo sdo fridveis, isto &, nfo se
transformam em pd quando submetidos & pressdo. Mesmo assim, a obtenciio de um material
substitutivo € uma boa nova para a indtstria automobilistica. Trata-se de um mineral complexo e
Gnico; € um silicato de magnésio hidratado, contendo talco e alguns tragos de magnetita. O
asbesto ¢ capaz de combinar a resisténcia ao calor de um mineral com a resisténcia e flexibilidade
de uma fibra. Suas fibras sfo particularmente convenientes para materiais de fricciio devido a

alguns aspectos:

o Termicamente estavel acima de 500°C, resistente a fusfo e retém sua fibra natural
acima de 1400°C.
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Acima de 500°C perde dgua, mas cria outros silicatos, regenerando a superficie
original de fricgfio. Tal caracteristica € dificil de obter em fibras sintéticas.

e Bom isolante térmico.

e De fAcil processamento.

» Grande area de superficie para absorver resinas e outros ligantes.

e Apresenta boas tensdes, sendo resistente ao cisalhamento.

e Bom preco.

¢ Grande quantidade disponivel. Tem sido extraido no Canads, sul da Africa, Ttlia e

Russia por muitos anos, mais recentemente também tem sido encontrado no Brasil e

Meéxico.

Reduz o desgaste do disco.

Entretanto, o asbesto € suas particulas podem ser perigosos para a satide e a exposi¢io por
um periodo prolongado pode aumentar o risco de desenvolver doengas como: asbestose, cancer

no pulméo ou no aparetho digestivo.

Algumas indistrias ja vém tomando algumas precaugdes para diminuir o nivel de poeira e
para evitar a exposicdo desnecessdria ao asbesto, alertando os trabalhadores para sua propria
seguranca. Em muitos paises t&m sido estabelecidos padrdes para exposigdo, tendo algumas

empresas até mesmo um monitoramento da qualidade do ar no local de trabalho.

Segundo LIMPERT (1992), embora algumas pesquisas sugiram que a poeira de asbesto do
freio € pequena demais para causar cincer, o uso de asbesto em freios vem se tornando cada vez

mais limitado, sendo ja proibido seu uso em alguns paises.

HARRISON, LEVY, PATRICK, PIGOTT & SMITH (1999) concluiram que os
cristais de asbesto (asbesto crisolito) sdo intrinsecamente mais perigosos do que as fibras de
aramida, 0 PVA ou as fibras de celulose ¢ que seu uso continuado em materiais de fricgdo ndo é

Jjustificado em face de seus substitutos tecnicamente viaveis.
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24.2 Propostas de substitutos para o ashesto

Segundo AGUILA (1999), a metodologia proposta em seu trabatho mostrou-se adequada
para a produgéo de compésitos com redugfio do tempo de cura. Os compdsitos reforcados com
fibras de panox e polpa de aramida apresentaram bom desempenho de atrito, o compasito
apresentou as mesmas propriedades de frenagem das pastilhas de asbesto, em testes feitos com
amostras fornecidas por um fabricante de freios. Este compdsito obtido é um estagio
intermedidrio no processo de fabricagio da fibra de carbono. NICHOLSON (1995) apresenta
alguns outros substitutos para o asbesto e mostra que a tendéncia para substitui-lo nfio é motivada

apenas pelas regulamentagGes que visam a protegdo da satde.

A Alemanha comegou a usar palha de ago para substituir as fibras de asbesto durante a
Segunda Guerra, quando possuiam pouco asbesto. Usaram tais pastithas laminadas em avides,
servindo como base para as férmulas desenvolvidas sem asbesto nos anos 80, Algumas tipicas

alternativas avaliadas atualmente sdo:

Wollastonite {CaSiO3): possui tamanho de fibras vari4veis, dependendo do local de

extra¢do ¢ apresenta um custo baixo.

e Vermiculite: trata-se de um mineral, um silicato de aluminio e magnésio hidratado.
Resistente ao calor, absorvente e de baixa densidade. Ndo ¢ fibroso, portanto no
acrescenta resisténcia mecénica ao produto. Entretanto, é usado como um
preenchimento de baixo custo, pois methora as caracteristicas de desgaste e reduz o
inchaco e o crescimento.

* Mica: se houver um bom ligante entre a mica e a resina, ela ird contribuir para
aumentar a resisténcia mecénica.

¢ Fibra de basalto: possui pouca quantidade de ferro e pouco calcio.

¢ Fibra cermica: alta resisténcia térmica e baixo custo.

¢ Poliacrilonitrila: rende seis vezes mais que o asbesto. Possui caracteristicas que
reforgam a resisténcia mecinica do material, por isso ¢ usada em freios de veiculos

pesados.

Fibras de celulose: tornam o freio mais silencioso e o material mais eldstico.
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Poliester ¢ uma fibra orgénica, mas seu desempenho nfo ¢ tio adequado quanto a
poliacrilonitrila.

¢ Fibra de vidro: tem tido sucesso em substituir o asbesto, mas possui um ponto de

fusfio muito baixo.

* Fibras de algoddo: presentes em muitos materiais de fricgio de veiculos pesados.

s Fibras de aramida: possui propriedades que oferecem resisténcia mecénica e
resisténcia ao calor, além de facilitar a manufatura das féormulas sem asbesto.
Entretanto, o aumento em seu custo fez com que as férmulas tivessem sua quantidade

reduzida.

Carbono: apresenta muitos atrativos em freios:
* peso reduzido;
+ boa condutividade térmica;
¢ alto calor especifico;
» fisicamente forte;

e tecnicamente estavel;

Por possuir pouco pese e Otimas propriedades de absorcio de calor, o carbono foi
inicialmente utilizado nos avides, em sua forma grafitizada. Mas, o grafite ndo € necessariamente
resistente o suficiente, a ndio ser que ele seja feito de fibras de carbono, o que aumenta bastante o
custo. Atualmente hd muitas novas formulas contento carbono, mas nfio em forma de fibras. Elas
melhoram a dissipagio de calor ¢ a estabilidade friccional, mas ndo oferecem resisténcia
mecénica. Como exemplo temos as particulas de fricgfo, que sfo resinas sélidas baseadas em
polimeros derivados do Oleo da Casca da Castanha de Caju (CNSL) e usadas em formulagdes
metalicas, semi-metalicas, asbestos e nfio asbestos de materiais de fricgio, pastilhas, lonas de
freios e discos de embreagem para a indistria automobilistica. Estas resinas sfo preparadas para
conferirem, aos materiais de fricgfo, boas propriedades em termos de estabilidade do coeficiente
de fricgdo, resisténcia ao desgaste, flexibilidade e estabilidade da temperatura. A figura 2.8
mostra algumas pastilhas de freio com resinas sélidas baseadas em polimeros derivados do Oleo

da Casca da Castanha de Caju (CNSL) e usadas em formulacdes metalicas.
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Figura 2.8 - Pastilhas de freio com resinas sélidas

Segundo NICHOLSON (1995), a formulagéio, mesmo que seja eficiente, deve ser simples,
como muitas que j& tem transcorrido bem. Para isso pode-se usar o asbesto e resina na trama,
acrescentando material de preenchimento para reduzir o custo ou oferecer caracteristicas de
desempenho; grafite pode ajudar na lubrificacdio e abrasivos aumentam a fricgio. Quaisquer

outras substincias servirfio apenas como cosmético no material final.

Ha cutros aspectos que devem ser considerados na formulagiio do material de fricgfio além
do desempenho. A formulagéio deve permitir o uso em operagfo. Assim torna-se¢ importante

analisar os seguintes aspectos:

* tendéncia a segregacfio de particulas;
e facilidade construtiva; ,

s Dbolhas e laminagfes;

e estabilidade dimensional;

e capacidade de eliminacio de residuos.
243 Estudos feitos sobre pastilhas de freio

Segundo BARTTER, SCHW ARTZ & RHEE (1974), para baixas temperaturas de
frenagem, a razio de desgaste da pastilha é controlada principalmente pelo abrasivo e

mecanismos adesivos, enquanto para altas temperaturas de frenagem, a razio de desgaste
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aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura por causa da degradacfio térmica do
ligante e de outros componentes. Tal raziio de desgaste exponencial é freqiientemente

acompanhada pelo "fade" do freio.

NAERHEIM, PAN & MIN (1999) realizaram avalia¢des tribolégicas a fim de estudar as

peliculas de fricgdo em freios a disco. Algumas de suas principais conclusdes foram: .

e para altas temperaturas, a pelicula comega a endurecer com elementos que segregam
para a superficie;

e a andlise quimica da superficie da pelicula de fricgdo e a avaliacfio topografica das
superficies junto com analises e testes dos materiais, s30 necessirios para
compreender a formagfo da pelicula e seu comportamento;

¢ a formacdo da pelicula e sua composi¢io quimica dependem da microestrutura da

pastilha ¢ do disco, de suas composi¢des e das temperaturas de contato na interface.

Contanto que as pastilhas de freio mantenham alguma semelthanca em seus valores de
friccdo considerados durante o projeto, sempre ocorrera o efeito da atuacdio do motorista sobre o
pedal. Apesar de ocorrer uma certa variagfio para cada motorista, o desgaste da pastilha deve ser
mantido em um minimo. Sob condi¢Ges normais de direcdo, as pastilhas devem durar entre 30 a

50 mil quildémetros.

MOORE & WATTON (1971) compilaram um histograma de temperaturas de pastilhas de
freios em rodovias ¢ usaram isto como base para uma avaliagdo do desgaste das pastilhas de
freio. MINEGISHI, SBIMIZU, WAKAMATSU & YOSHIMO (1984) propuseram um método de
avaliacdo da vida da pastilha que pode ser aplicado a qualquer veiculo em condigdes tipicas de
trafego. Tomaram como principais fatores que afetam a absorgiio de energia cinética e

conseqiientemente a temperatura do freio:

» afrequéncia de aplicacdio dos freios;
» avelocidade do veiculo quando os freios sdo aplicados;

¢ avelocidade do veiculo quando os freios sdo soltos;
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s arazdo de desaceleragdo.

Considerando tais fatores, equacionaram o fator de severidade do freio. A equagio que
define o fator de severidade do freio € fung8o da distancia percorrida, da velocidade de aplicagfio

do freio e da frequéncia de aplicagdes do freio durante a distincia percorrida.

BURKMAN (1962) avaliou as mudangas que ocorrem nas pastilhas sob o efeito da dgua.
Partiu do fato que foram encontrados bons resultados de frenagem, com baixa pressdo no pedal,
durante periodos de alta umidade. Foi obtida baixa eficiéncia de frenagem, com pressdo maxima
no pedal, sob condi¢des de inundagBio. Obviamente concluin que mudangas drasticas podem
ocorrer no coeficiente de friccdo das pastithas. Através de um método de testes em laboratério,
medindo a variagdo do coeficiente de fricgBio das pastithas com vérios graus de variagdo de
umidade, concluiu que os coeficientes de fricgio sfio mais altos sob condi¢des timidas do que sob
seca. Entretanto sfo extremamente baixos quando os freios sdo inundados. Foi observado que
ocorrem variagOes entre as pastilhas, sendo algumas muito mais sensiveis & umidade do que

outras.

As pastithas devem ter uma certa quantidade de porosidade para diminuir o efeito da dgua
no coeficiente de friccfio, segundo LIMPERT (1992). Estes poros abertos nio devem armazenar
sal ou residuos de desgaste que afetam a friccdo. Os materiais metalicos que compdem as

pastilhas em contato com a dgua irdo corroer a superficie do disco.

Além disso, a resisténcia mecénica das pastifhas tem dupla importincia: resisténcia s
cargas exteriores e integridade estrutural, que pode ser obtida pela redugo das tensdes residuais e

da expansio térmica, ¢ pelo aumento da resisténcia ao calor.

NICHOLSON (1995), descreveu que diferentes processos de fabricagio para a mesma
formula podem influenciar na porosidade, na compressibilidade e na elasticidade, entre outras
caracteristicas. Um ntunero maior de fatores deve ser observado quando se desenvolvem
formulas sem asbesto, visto que este mineral, com suas propriedades Unicas, oferece muitas

destas caracteristicas. Durante 0 momento da mistura, na pré-moldagem e durante a cura, podem
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ocorrer falhas que afetem o desempenho e as propriedades fisicas do produto. Portanto, torna-se
necessario o acompanhamento ¢ a defini¢4o detalhada de cada etapa do processo de fabricacdo do

material de fric¢io.

25 Influéncia da Temperatura no Atrito e nos Processos de Frenagem

OLESIAK, PYRYEV & YEVTUSHENKO (1997), em estudos sobre a influéncia da
temperatura durante a frenagem, propuseram alguns procedimentos para a verificagiio das
condigSes de frenagem e das varidveis envolvidas no processo. A proposta era verificar através
de calculo numérico, os valores da temperatura na interface de contato do par de atrito, o desgaste
¢ a velocidade de deslizamento para um experimento genérico. Considerando que o coeficiente
de atrito obtido era constante e 0 desgaste tinha dependéncia linear da temperatura e do tempo, o
calculo das varidveis foram feitas através de um conjunto de equagdes integrais niio-lineares do
tipo Volterra, e através das transformadas de Laplace. Com isso, obteve-se uma forma exata da
solucdo do sistema de equagdes integrais, simplificando o calculo da engenharia. Os resultados

observados através das solugSes numéricas obtidas mostraram que:

¢ Considerando coeficientes de atrito constantes, as solugdes analiticas podem ser
exatas.

» Na regido de contato, onde o coeficiente de atrito tem dependéncia niio linear com a
temperatura, a taxa de desgaste nfio é muito sensivel a essas ndo linearidades.

* O valor maximo da temperatura ¢ atingindo aproximadamente na metade do tempo
necessario para a parada, ¢ a taxa de desgaste é aproximadamente constante,
assumindo o valor méximo no momento da parada, quando o coeficiente de atrito ¢

maior.

Estudo realizado por Severin e Dorseh em freios industriais de alta capacidade (Severin e
Dorsch, 2001), mostraram que durante o processo de frenagem continua as cargas térmicas ao
longo da superficie de atrito néo sdo distribuidas uniformemente. O coeficiente de atrito ao longo

da superficie varia localmente, se alternando periodicamente.
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Nos resultados experimentais foi constatada a presenga de particulas metalica difundidas no
material de atrito, provenientes do disco ou do tambor. Essas particulas definem o valor do
coeficiente de atrito. Constatou-se que, quando a carga térmica do par de atrito é baixa, a
concentragdo das particulas metalicas no material de atrito ¢ alta, ¢ quando a carga térmica € alta,
ocorre um maior desgaste do material de atrito, fazendo com que haja diminuicio da

concentracdo de particulas, e com isso o coeficiente de atrito diminui.

A estabilidade do coeficiente de atrito é alcangada quando ocorre o equilibrio entre as
particulas removidas por desgaste ¢ a difusdo das novas particulas. Essa condigio & alcancada
apds um tempo de operagdo, sob uma certa condigfio de carga térmica. Se esta carga ¢ alterada,
desde que ndo exceda a condi¢io maxima determinada, uma nova condigio de estabilidade sera

atingida ap6s um novo tempo de operagio.

2.5.1 Instabilidade Termoelastica.

A Instabilidade Termoelastica ocorre quando uma perturbagio incitada por uma pressio no
sistema de freio faz com que uma grande quantidade de energia seja direcionada para um tnico
ponto no disco de freio, através do contato disco/pastitha. Estas perturbacbes em forma de
pressdo sdo quase sempre presentes nos processos de frenagem. Quanto mais energia ¢
direcionada ao disco de freio em um ponto, mais aquecido se encontrard o material de atrito.
Assim esta drea de contato expande mais do que o material de atrito, causando uma pequena
variaglo da espessura do disco de freio. Este fendmeno é observado em muitas aplicacdes
praticas, particularmente nos freios ¢ nas embreagens, onde aquecimentos significativos
provenientes da fricco entre materiais acontecem, conhecidos como pontos quentes
(KREITLOW, SCHRODTER & MATTHAL 1985).

Segunde ANDERSON & KNAPP (1989), aquecimentos bruscos na superficie dos discos
podem causar serias fraturas e problemas devido as vibragdes de baixa freqiiéncia, BARBER,
BEAMOND, WARING & WARING (1985) investigaram qual a temperatura maxima atingida
pelo disco de freio durante uma parada ¢ o efeito da taxa de desaceleracio na méxima

temperatura dos pontos quentes.
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AYALA, LEE, RAHMAN & BARBER (1996) discutiram o efeito do contato intermitente
da pastilha com o disco de freio, onde este contato referencial pode ser aproximado, reduzindo o
coeficiente de friccéio entre a pastilha e o disco de freio, pela razfio entre comprimento da pastilha

e o comprimento circunferencial.

A conseqiiéncia do aquecimento causado pela frenagem nos discos € a ocorréncia de
distor¢Bes de forma ondulada, causadas pelas tensdes térmicas nfio compensadas provocadas pela
dilatacio do material do disco (HARSTOCK & FASH, 2000), conforme a figura 2.9. Essas
ondulagbes produzem regiGes mais elevadas nas faces laterais de atrito do disco, como um
"pico”, aumentando. localmente a pressdo. especifica de_ contato_entre._a.pastilha e o_disco,. e
concentrando a geragfio e condugdo de calor nessa regidio do "pico”. Isto leva ao incremento da
temperatura localizada, dando origem aos denominados "pontos quentes”. Vale observar que, no
caso do disco sélido, ocorre simetricamente ao "pico” um "vale" na face oposta, agravando o
fendmeno. Essas diferencas de temperaturas e dilatagdes podem levar ao aparecimento de trincas

térmicas, que podem progredir levando a falha total do disco

Figura 2.9: - Modelo da deformaco causada pela alta temperatura no disco de freio.

2.5.2 Modelagem analitica da temperatura

A variagio da energia cinética e potencial de um veiculo em movimento é convertida em
calor durante o processo de frenagem. A geracfio desse calor ocorre nas superficies da interface
do par de atrito roda-sapata ou disco-sapatilha. Durante o processo de frenagem, o calor gerado

na interface € compartithado entre os elementos que compdem o par de atrito. Essa particfio se faz
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proporcionalmente a condutibilidade térmica de cada um dos elementos constitutivos do par de
atrito. Durante a fase transiente do aquecimento, parte do calor gerado ¢ armazenado nas partes
que compdem o par de atrito, em razdo proporcional as suas capacidades térmicas. Outra parte é
dissipada para o meio ambiente. Na fase estacionaria, que ocorre quando ¢ atingido o equilibrio
de temperatura (referente a capacidade térmica das partes e 3 convecgo) e mais nenhuma energia
térmica € armazenada na roda e na sapata ou no disco e sapatilha, todo o calor gerado ¢ dissipado
ao meio ambiente. Essa dissipacio ¢ proporcional a drea externa sujeita ao resfriamento pelo ar e

aos respectivos coeficientes de transferéncia de calor por convecgiio e radiaciio.
2.5.2.1 Variac¢iio da energia total de um veiculo
De uma forma geral, pode-se dizer que se a variagio da energia total de um veiculo,

ocorrida entre uma situagdio inicial i ¢ uma final f, tiver valor negativo, essa pode ser expressa

como a energia dissipada durante a frenagem da seguinte forma:

E, =AE = (ECU -Ecp, )+ (EC — Ecy )“*' (EH "EP:') 7] (2.3)
Onde:
E. = energia da frenagem 7]

AE, = varagio da energia total, entre as situacGes inicial e final 7

E,, = energia cinética de translagio final {(J
E.,, = energia cinética de translaco inicial [J]
E -y, = energia cinética de rotacdo final 1]
E ., = energia cinética de rotago inicial i1
E, = energia potencial final [7]
E,, =energia potencial inicial {1

Na operagfio dos veiculos durante a frenagem pode-se visualizar duss situacSes basicas:
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» frenagem de parada, como aquela na qual um veiculo em movimento é submetido a
uma forca de frenagem para retardar seu movimento até a parada total
» frenagem de descida de serra, em que é aplicada a forca de frenagem visando manter

o veiculo em velocidade constante durante uma descida.
2.5.2.2 Energia de frenagem
Para um veiculo em movimento, energia potencial constante, a variagio da sua energia
cinética correspondente a desaceleragfio ao passar da velocidade inicial V; para a velocidade final
V¢sera a soma da:
e variacio da energia cinética de translagiio do veiculo
» variagdo da energia cinética das massas girantes, tais como rodeiros, engrenagens e

armaduras dos motores de traco.

Essa variac@o pode ser expressa pela seguinte equagfo:

E =20} V) o} -0?) ] @4
Onde:
E, =energiade frenagem [
m = massa do veiculo [ke]l
V, = velocidade final fm/s}]
V. = velocidade inicial [m/s]
I =momento de inércia das massas girantes [kg.m?]
@, = velocidade angular final das massas girantes [rd/s]
@, = velocidade angular inicial das massas girantes [rd/s]

Se um veiculo executar parada total, V, = @, =0, ¢ a equagfo (2.5) fica da seguinte forma:
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g w~(§’—(vzz)~+~—§(wf)] [7] 2.5)

Quando todas as partes girantes sfo expressas através da revolucdio da roda, ¢ a velocidade

linear € expressa por V' = Re . Entdo, a equaggio (2.6) fica da seguinte forma:

m I kmV?
E, =——i1+ AN * : 2.6
Onde:
R =raiodaroda [m]
k  =fator de correciio da massa girante(k =1+ Rf )
@ = velocidade angular da massa girante [rd/s]
V' = velocidade linear do veiculo [m/s]

25.2.3 Energia e poténcia.

A intensidade desse calor produzido durante a frenagem depende do intervalo de tempo em
que ocorre a variaglio da energia cinética e potencial. Denomina-se poténcia de frenagem a

variag8o de energia ocorrida por unidade de tempo, sendo expressa pela equagfo:

d(E,)
P, =i 2.7
=T [W] 2.7
Onde:
P, = poténcia de frenagem [W]
dt = variagfo em funcfo do tempo fs]

No caso de uma frenagem de parada a uma desaceleracio média a tem-se:

V,=V,-at [m/s] (2.8)
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Onde:

V. =velocidade linear final do veiculo fm/s]
V., = velocidade linear inicial do veiculo m/s}
a = desaceleragiio fm/s?]
t = tempo [s]

2.5.24 Distribuigiie da poténcia de frenagem no par de atrito.

Para a andlise das temperaturas alcangadas é necessdrio conhecer a energia total

desenvolvida durante a frenagem E, e a sua distribui¢do no par de atrito. Para facilitar o

equacionamento, serd utilizado a seguir indistintamente o termo roda para o disco de freio e o

termo pastilha para pastilha de freio.

A distribuigio da energia de frenagem gerada no par de atrito roda e pastilha estd
relacionada com a resisténcia térmica associada a2 ambos os lados da interface do par de atrito,
onde se processa a geragdo de calor. Para a condigio estacionaria, essa distribuigio pode ser

escrita como:

9 _ 2K

{adm] (2.9
QS Z RR
Onde:
qr = fluxo de calor para a roda [N.m/h.m’]
gy = fluxo de calor para a pastilha [N.m/h.mz]

R; =resisténcia térmica a condugio do calor para a pastilha [h.K/N.m]

R, = resisténcia térmica 4 condugfo do calor para a roda [h.K/N.m]

A resisténcia térmica varia com o inverso da condutividade térmica. E conveniente

expressar a particio do calor total gerado entre o que ¢ absorvido pela roda e o que é absorvido
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pela pastilha em termos de propriedades dos materiais. O valor y € a fragfo do calor total gerado

(qr*gs) que € absorvida pela roda e ¢ denominado fator de distribuigdo do calor e calculado

conforme a equagio (2.10).

y=—Jr_ [adm]  (2.10)
gr t45

Para o caso de frenagem continua ou aplicagGes freqiientes, temos que, na condicfio
estaciondria, nenhuma energia térmica € armazenada na roda ou no disco. Entfo, a resisténcia

térmica €, para a roda ou disco:

IR, = [hK/N.m] (2.11)

Para a pastilha, a resisténcia € dada por (modelo unidimensional):

R, = ! + % + S, [hK/N.m] (2.12)
(h,.4,) (k,.4,) (k.4,)
Onde:
4, =4readapastilha \ [m?]
h, = coeficiente de transf. de calor por convecgdio, da pastitha [N.m/h.m” K]
k, =condutividade do material da pastilha [N.m/h.m? K]
k., = condutividade térmica do suporte da pastitha [N.m/hm® K]
0, = espessura da pastilha [m]
0, =espessura do suporte da pastilha [m!

Para este caso, o fator de distribui¢fio do calor gerado ¥ é:
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Desenvolvendo-se a expressdo (3.11), tem-se:

it

-1
y=|1+ hgkgkg. As
hy Aglks kg +05.he kg +6,.hg kg

2.5.25 Anilise da temperatura para frenagens repetidas.

[adm]  (2.14)

[adm]  (2.15)

As temperaturas de freio alcangadas durante repetidas freadas podem ser computadas como

solugbes analiticas simples, utilizando com dados de entrada a energia de frenagem, o intervalo

de resfriamento, e o tempo de freadas. Tanto o tambor como o disco, podem ser tratados como

uma massa, onde o coeficiente de transferéncia de calor e as propriedades térmicas sfio

constantes. Em uma andlise de sistema a temperatura assume um comportamento uniforme no

tambor ou disco, alterando-se em fungfio do tempo somente e nfo do espago. Se o tempo de

frenagem ¢ considerado menor do que o tempo de resfriamento, entfio o resfriamento durante a

frenagem pode ser negligenciada. Neste caso a temperatura do tambor ou disco aumentara

uniformemente, obedecendo a seguinte equagio:

qﬂjp

AT = e
PrCrVy

Onde:

g, = poténcia de frenagem absorvida pela roda

2, =tempo de frenagem até a parada

3

pr = massa especifica daroda
C, = calor especifico daroda

V. =volume daroda
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[N.m/h]
(h]

[kg/m’]
N.m/kg.K]

[m’]



2.5.2.6 Anilise da temperatura para frenagem continuna.

Quando os freios sdo aplicados durante uma longa descida, o resfriamento entre as

frenagens pode ser considerado. A temperatura de resposta de um disco durante continuas freadas

€ calculada por:
Qo | s 9
T(t)z[T,. -7, ——m}e +Tw+-~;{; K] (2.17)
Onde:
T(t) = temperatura no tempo t K]
7,  =temperatura inicial da roda K]
1, = temperatura ambiente K]
g, = poténcia de frenagem absorvida pela roda [N.m/h]
h, = coeficiente de transmissdo de calor [N.m/h.K.m’]
A, = superficie externa da roda [m?]
e  =nOmero de Euler [adm]
t = tempo durante o qual o freio € aplicado fh]

2.5.2.7 Transferéncia de calor por convecciio.

Para o célculo da temperatura alcancada pelo disco, sio necessarias informagdes
sobre o coeficiente de transmissdio de calor por convecgdo, que varia com a velocidade do
veiculo. No caso da frenagem repetitiva, ¢ suficiente avaliar o valor do coeficiente de transmissio
de calor por convecgdio a velocidade média, ponderando-se os tempos de aceleracdo,
deslocamento a velocidade constante e frenagem. Para o caso de descida, considera-se o valor do
coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo 4 velocidade constante, sendo esse valor o da

velocidade em que o veiculo trafega.
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Existem numerosas equagdes empiricas na literatura para valores dos coeficientes de

transmissdo de calor por convecgdo para varias condigdes de teste e geometrias. LIMPERT

(1992) afirma os valores dos coeficientes obtidos das equagdes empiricas disponiveis na literatura

sdo aproximados. Diferengas de 10 % a 30 % devem ser consideradas normais entre os valores

medidos e os calculados utilizando-se as equages disponiveis. Cita também que pode ser obtida

a correlagdo dos valores do coeficiente de transmissfo pelo ajuste sucessivo até se alcancar a

concordéncia entre o valor obtido e o calculado, o que foi feito por SANTOS (1996) em seu

trabalho de doutoramento sobre rodas ferroviarias.

A analise do coeficiente de convecgio pode ser feita através da analise adimensional,

pelo produto de niimeros adimensjonais elevados a uma poténcia. A equagfo (2.18) mostra uma

relacdo tipica.

Nu=

(2.21).

C.Re™ .Pr"

Onde:
Nu = niGmero de Nusselt
C = constante de transmissio de calor

Re = nmumero de Reynolds

Pr = npamero de Prandt]
m = parimetro de transmissdo de calor
n = parametro de transmissio de calor

[adm]  (2.18)

[adm]
[N.m/kg.K]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]

Os niimeros de Nusselt, Reynolds e Prandtl podem ser dados pelas equagdes (2.19) a

43

[adm]  (2.19)

ladm]  (2.20)



Pr= 56—0%53‘—"& fadm]  (2.21)
Onde:
¢, = calor especifico do ar [N.m/h.K.m?]
hy = coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo [N.m/kg K]
L, = distancia caracteristica {m]
k, = condutividade térmica do ar [N.m/h.K.m]
V' = velocidade do veiculo [m/s]
P, = massa especifica do ar (temperatura ambiente) [kg/m’ ]
m, = fluxodear [m® /s]

a) Coeficiente de transmissio de calor por conveccio para discos de freio.

Dois tipos de discos sdo encontrados na préatica: solidos e ventilados. Para disco de freio do
tipo s6lido ou macigo, o valor do coeficiente de transmissio de calor por convecgdo, para fluxo

laminar, serd aproximadamente:

hy, = 0,70.%?-} Re®* INmhKm’] (2.22)
o

Onde:

D, =didmetro externo do disco fm]

Para Re > 2,4.10°, a caracteristica serd a de fluxo turbulento e o coeficiente de

transmiss&o de calor podera ser expresso por:

d

By = G,Oé.[—il-;ﬁ—).Reo’s INmhKm?]  (2.23)



Os discos de freio providos de aletas possuem autoventilagdo forcada, de
configuracio semelhante a uma bomba centrifuga. O valor do coeficiente de transmissfio de calor
por convecgdo em geral € aproximadamente o dobro do valor apresentado para discos de freio
solidos. A eficiéncia de resfriamento associada as aletas intermediarias diminui ligeiramente para
altas velocidades, devido ao fenémeno da presso de estagnacfio do ar. Para fim de estimativa, a
equacdio (2.24) pode ser utilizada para se obter o valor do coeficiente de transmissdo de calor na

regido interna as palhetas do disco de freio.

d 0,67 k
h,, =0,023.[1+[—E"—) }Re‘}’s.?r”’gf’ (wf} [NmhKm?] (2.24)

i

Nessa equagdo, o niimero de Reynolds deve ser calculado por:

Re = [ﬁffﬁ-}rfm [adm]  (225)

Nas equacdes (2.24) e (2.25) as variaveis ainda n3o definidas sio:

d, = didmetro hidraulico fm]

! = comprimento da aleta [m]

Ve = velocidade média [m/s]

M, =viscosidade do ar [kg/m.s]

A equagiio (2.24) ¢ valida para Re>10%, ou seja, fluxo de ar turbulento.

O didmetro hidraulico ¢ definido como:

d, =4

4[ area_de_ passagem_do__ fluxo ] im] (2:26)

perimeiro __que _delimita _a area
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Para aletas de segfio varidvel, o didmetro hidraulico é tomado levando-se em conta o valor
médio entre as se¢bes de entrada e saida do fluxo na aleta. A velocidade a ser considerada para o
numero de Reynolds é a de passagem do ar no interior da aleta. Essa velocidade media de

passagem no interior da aleta pode ser obtida de:

v ;Vx) [ms]  (227)
As variaveis V. e V; sio definidas por:
V,=0,0158.n,.vD* -d* [m/s] (2.28)
A
V.=V, (j) [m/s] (2.29)
Nas equacdes (2.28) a (2.29), as varidveis sfo:
V, = velocidade media do ar no interior da aleta fm]
V, = velocidade do ar na entrada da aleta [m]
V.,  =velocidade do ar na saida da aleta [m]
D = didmetro externo da aleta [m]
d = dilmetro interno da aleta [m]
A, = dreade entrada de ar na aleta [m?]
A, = area de saida do ar na aleta [m?]

O fluxo de ar que atravessa a aleta sera:

m, =0,00147.n, J(D? ~d).A, [m’/s] (2.30)
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Para baixos valores de velocidade (Re<10%) existe fluxo laminar de ar no interior das
aletas e o coeficiente de transmisso de calor por convecgdo pode ser considerado

aproximadamente como:

d 4,33 k
h, =1.86.(Re. Pr)"’3*”.(7") (d—] NmhKm’] (2.31)
h
2.5.2.8 Coeficiente de transmissdo de calor por radiacio.

A principio a troca de calor por radiagiio térmica nfio é significativa, até que sejam
atingidos altos valores de temperaturas acima de 400°C. O coeficiente de transmissdo de calor por

radiag@o pode ser expresso por (LIMPERT, 1992):

GSR.(T; uTa“)
g rad = Ty T

a

[NmhKm? (2.32)

Onde:

P raa = cOeficiente de transmissdo de calor por irradiagfio térmica [N.m/h.K.m’]
7, =temperatura do disco K]

I, = temperatura ambiente K}

o = constante de Stefan-Boltzmann = 3,56.10°° [N.m/m? K]
£, = emissividade da superficie fadm]

Limpert (1992), utiliza como valor de &g = 0,55 como valor tipico para as superficies

usinadas dos discos de freio construidos em ferro fundido.

2.6 Estudos das normas relacionadas a estes frabalhos

As normas utilizadas neste trabalho para verificacfio das caracteristicas de materiais de

atritc foram:
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 NORMA KRAUSS MB-912/1978 (ABNT NBR 6143/95);

e SAE J866 NOV9-Friction Coefficient Identification System for Brake Linings;
* SAE J160 JUNS0-Swell, Growth, and Dimensional Stability of Brake Linings;
* SAE J661 AUG87-Brake Lining Quality Control Test Procedure:

¢ SAE J667-Brake Test Code-Inertia Dynamometer:

2.6.1 Norma MB-912/1978 (ABNT NBR 6143/95) ou norma krauss

Esta Norma estabelece o procedimento para verificar as caracteristicas de fricgo e desgaste
para controle de qualidade dos materiais de fricgfio tipo orgduico, utilizados em pastilhas de
freios a disco de automoveis, camionetas de uso misto e utilitarios.. O motor utilizado no ensaio
deve garantir uma velocidade angular de (660 + 10) rpm no disco, com uma carga maxima de 647
Nm. Deve ser usado um disco do freio normal de produgfo para cada qualidade de material de

atrito. Cada disco pode ser usado até que apresente uma rugosidade de no maximo 15 pm . No

caso de retificacdio do disco, pode ser retirado material de no méximo 1 mm da espessura
original, sendo 0,5 mm de cada face. O freio a disco normal de produgdo deve, para efeito de
medi¢o do momento de frenagem, ser montado de forma giratéria (medigdo do momento
mediante a alavanca e tomada de medig#o de forga). Esse conjunto formado por freio a disco e

alavanca deve ser mével, a fim de permitir a troca do disco de freio rapidamente.

2.6.1.1 Execuciio do ensaio

O ensaio deve ser controlado programando-se o tempo de frenagem, o intervalo de tempo
entre frenagens, o nimero de frenagens por ciclo e a quantidade de ciclos com e sem
refrigeragdo. O campo de medicdo da temperatura ¢ tal que a temperatura minima é 100°C e a
temperatura maxima € de 600°C. O controle da temperatura minima aciona automaticamente o
interruptor do contador de ciclos da méaquina de ensaio, quando a temperatura minima regulada
for atingida. O controle da temperatura méxima interrompe automaticamente o ensaio, caso a
temperatura maxima regulada for ultrapassada. Para que o ensaio seja realizado temos as

condigdes de ensaio:
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» Velocidade angular constante do disco igual a (660 + 10) rpm;

* Pressfo hidraulica calculada através da seguinte formula:

Ph=— ;fz - (2.33)
Onde:

Mf = momento de frenagem [Nm]

Ph = pressdo hidraulica [bar]

4 = coeficiente de afrito [adm]

re = raio efetivo do disco fm]

Ae = 4rea do embolo do freio a disco [em?]

Nesta equacdo devemos considerar:
Mf =150 Nm e 11 =0,30 para Ae <18,1 cm*;

Mf =300 Nme =030 para Ae <18,2 cm?;

¢ tempo de frenagem igual a 5 segundos;
+ intervalo de tempo entre frenagens igual a 10 segundos;
* ntmero de frenagens de cada ciclo igual a 10 frenagens;

* Numero de ciclos igual a dez ciclos.
Apos ter-se colocado o par de pastilhas a ser ensaiado no suporte de freio, o ensaio deve ser

iniciado 4 temperatura ambiente ou & existente no disco, desde que inferior a 50°C, conduzindo-se

0 ensaio do primeiro até o terceiro ciclo com o ventilador ligado. Entre os ciclos individuais o
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disco deve ser resfriado em giro livre para 100°C. Estes ciclos servem para assentamento das

guarnicdes.

Apo6s o tltimo ciclo de assentamento das guarnicdes, as pastilhas sfo retiradas do suporte
do freio. E feito um exame visual das guarnicdes e registrado quaisquer ocorréncias que forem
constatadas quanto a trincas, rachaduras na estrutura, inclusdes de ferro fundido, desprendimento
da guarnigdo da sapata, ou outros defeitos que afetem o funcionamento das pastilhas. E verificado
se foi alcancado o assentamento minimo de 80% das superficies de trabatho das guarnicdes, que é
a condigdo basica para o prosseguimento do ensaio. Caso o assentamento das superficies de
trabalho for inferior a 80% ou existir algum defeito, recomegar o ensaio com um novo jogo de
pastilhas, e assim sucessivamente, até que esses requisitos sejam satisfeitos. A medicio da
espessura e pesagem do par de pastilhas € realizada em temperatura ambiente, com precisdes de
0,01. A medic@o da espessura deve ser efetuada em cinco pontos quando a pastilha ndo possuir

ranhura e em seis pontos quando ndo tiver ranhura, conforme mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10 - Representagio esquemética dos pontos de medigfo na pastilha.

As pastilhas de freio sdo recolocadas no suporte de freio, de modo que mantenham as
posi¢bes originais de montagem. O ensaio é reiniciado com temperatura ambiente ou inferior a
50°C, conduzindo-o do quarto até o nono ciclo com o ventilador desligado. O décimo ciclo é
executado com o ventilador ligado. Novamente entre os ciclos individuais, o disco deve ser
resfriado em giro livre para 100°C. E efetuado o registro grafico do momento de frenagem e da

temperatura do disco de freio, em todo o transcorrer do ensaio. Terminado o ensaio, o par de
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pastilhas deve ser retirado do suporte do freio, pesado e medido, para que seja verificado o
desgaste ocorrido durante o ensaio. No final do ensaio & preparado um registro grafico do

momento de frenagem (coeficiente de atrito) e da temperatura do disco de freio.
2.6.2 SAE J661 AUGS87-Brake Lining Quality Control Test Procedure

Esta norma estabelece um procedimento laboratorial uniforme para assegurar a qualidade
do material de atrito e registrar a fricgfio e o desgaste destes. Estas informagdes podem ser usadas
para implantar o controle de qualidade para a produgio de pastilhas de freio. O equipamento
utilizado para que possa ser realizado este teste é chamado de maquina de teste de material de

fricgio ou maquina Chase. E mostrado na figura 2.11. Seus principais equipamentos

e medidor de temperatura do tambor;

e aquecedor do tambor;

¢ controlador da taxa de aquecimento do tambor;
* sistema de resfriamento do tambor

* controlador da taxa de resfriamento do tambor;
» medidor da forca de fricgéo;

» medidor da velocidade rotacional;

Figura 2.11 — Diagrama esquematico da maquina de teste dos materiais de friccio
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Trata-se de um ensaio que € realizado em diversos patamares de temperatura controlada,
visando avaliar a influéncia desta nos pardmetros de desempenho (atrito desgaste). Ao longo de
todo o ensaio a temperatura ndo ultrapassa 350°C, sendo valores tipicos 93°C, 149°C, 221°C ¢

outros.

O teste inclui o procedimento inicial de ajustagem dos sistemas de resfriamento e
aquecimento da maquina; a preparagio da superficie do tambor; a medigfio da massa e espessura
inicial; o assentamento da amostra e nova medida do desgaste apds o assentamento. Todas estas
etapas ocorrem em velocidades bem definidas (308 ou 411 rpm) e patamares de temperatura pré-
ajustados. O assentamento final deve ser superior a 95 %. Ha um medidor de espessura na propria

maquina Chase.

O teste de corrida € a parte realmente valida para a avaliagio do desempenho. Este ocorre

nas seguintes etapas:

* Ponto de partida da corrida. A maquina ¢ ligada e neste momento sdo aplicadas vinte
frenagens de dez segundos, com vinte segundos de alivio, com um forca de 660N e
uma velocidade de 411rpm. Para iniciar esta fase do ensaio, a temperatura do tambor
deve estar em torno de 82°-93°C. Durante as aplicagdes a temperatura deve ficar em
torno de 82°-104°C, com uso de resfriamento a ar.

¢ Primeira fadiga. O tambor € resfriado de forma livre. Ao chegar em 82°C, ¢ aplicado
no espécimem uma for¢a de 660N com a uma velocidade de 441rpm, em movimento
continuo de arrasto, com o aquecedor ligado, durante 10minutos ou se a temperatura
chegar primeiro aos 288°C. Sdo feitas leituras de fricclio em intervalos de 28°C,
comegando em 93°C.

* Primeiro retorno. Ao completar o primeiro ciclo de fadiga, o aquecedor é desligado.
Com o resfriador ligado sdo feitas aplicactes de 10s, com 660N e velocidade de
411rpm, nas seguintes temperaturas: 260°C, 204°C, 149°C e 93°C, durante o
resfriamento.

* Segunda medida do desgaste. Com o tambor parado € temperatura entre 88°C ¢ 99°C

com 660N, ¢ obtida uma leitura do desgaste no indicador.
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Movimento de desgaste. Sdo feitas 100 aplicagdes com 20s de frenagens ¢ 10s de
alivio, com uma for¢a de 660N ¢ uma velocidade de 411rpm. A temperatura para
iniciar este movimento ¢ em torno de 193°C-204°C. Durante as aplicagdes a
temperatura deve ficar em torno de 193°-216°, com o resfriador ligado,

Terceira medida do desgaste. Com o tambor parado e temperatura entre 88°C e 99°C,
¢ obtida uma leitura no indicador.

Segunda fadiga. O tambor ¢ resfriado de forma livre. Ao chegar em 82°C & aplicado
no espécimem uma forga de 660N com uma velocidade de 441rpm em movimento
continuo de arrasto, com o aquecedor ligado, durante 10minutos ou se a temperatura
chegar primeiro aos 343°C. S3o feitas leituras de friccfio em intervalos de 28°C,
comegando em 93°C.

Segundo retorno. Ao completar o segundo desgaste, o aquecedor ¢ desligado. Com o
resfriador ligado sio feitas aplicacdes de 10s, com 660N e velocidade de 41 lrpm, nas
seguintes temperaturas: 316°C, 260°C, 204°C, 149°C e 93°C, durante o resfriamento.

Retorno ao ponto de partida. A méaquina ¢ ligada e neste momento séio aplicadas
vinte frenagens de dez segundos, com vinte segundos de alivio, com um forca de
660N ¢ uma velocidade de 411rpm. Para iniciar esta fase do ensaio, a temperatura do
tambor deve estar em tomo de 82°-93°C. Durante as aplicagdes a temperatura de vé
fica em torno de 82°-104°C, com uso de resfriamento a ar.

Medida final do desgaste: com o tambor parado e temperatura entre 88°C e 99°C ¢é
obtida uma Gltima leitura no indicador.

Medidas finais de massa e espessura. A medida da espessura do espécime ¢ feita em
trés lugares ao longo do eixo paralelo para o eixo do disco (aberto, centro, €
extremidade fechada), com o peso na faixa de miligramas. O espécimem & assentado
na maquina com movimentos continuos a 205 rpm, com uma for¢a de 220N em trés
minutos. O ajuste inicial entre o espécimem e o tambor ¢ 0,3-0,4 mm com a méaquina
desligada.

O valor do coeficiente de fricgio ¢ registrado até o final das aplicacdes em forma de

graficos.
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2.6.3 SAE J866 NOV90-Friction coefficient identification system for brake linings

Esta norma € recomendada para prover um meio de classificar o coeficiente de fricgdo de
pastilhas de freio, baseada em informacGes obtidas em testes conduzidos pela norma SAE J661.
Ela ndo enfatiza as condigbes de fricgio para pastilhas de freio, nem designa as caracteristicas
significantes dos ensaios. Devido a outros fatores, ela inclui conceitos de projeto de sistema de
freios e sua utilizagio no meio ambiente. Consiste de duas letras que caracterizam o coeficiente
de fricgdo de uma pastilha de freio através de um cédigo. Como exemplo, tem-se uma pastilha de
freio com o coeficiente de fricgfio normal igual 0,29 e o coeficiente de fricgfio a quente igual 0,40
tendo como codigo as letras EF, cujo os valores foram retirados da tabela 2.1.

Cédigo em forma de letra Coeficiente de friccio
C Néo acima de 0,15
D Acima de 0,15 e menor que 0,25
E Acima de 0,25 e menor que 0,35
F Acima de 0,35 e menor que 0,45
G Acima de 0,45 e menor que 0,5
H Acima de 0,55
Z Néo classificado

Tabela 2.1: - Coeficiente de friccfio

A primeira letra representa coeficiente de fricgfo normal e a segunda o coeficiente de
fricgdio & quente. O coeficiente de fricgdo normal é definido pela média de quatro pontos na
segunda curva do ensaio do tipo fadiga, localizado em 93°C, 121°C, 149°C e 204°C.

O Coeficiente de fricgdo & quente ¢ definido pela média de dez pontos localizados em

204°C e em 149°C na primeira curva de fadiga; 232°C, 260°C, 288°C, 316°C e 343°C na segunda
curva de fadiga € 260°C, 204°C e 149°C na segunda curva de fadiga.
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2.6.4 SAE J160 JUN80-Swell, Growth, and Dimensional Stability of Brake Linings

Este teste € designado para checar a estabilidade dimensional térmica das pastilhas de freio
em laboratorios sob condi¢des controladas. Inicialmente para verificar o aumento de volume e o
crescimento, a leitura da espessura ¢ feita em uma sala cuja temperatura estd controlada, onde o
espécimem € medido em ndo mais do que dez pontos. Com o espécime no forno aumenta-se a
temperatura para 204°C + 2,8°C, ficando por um tempo de 30 a 40 minutos. Ao terminar, remove-
se a espécime do forno ¢ a espessura, com o espécimem ainda quente, € medida nos mesmos
pontos usados para obter a espessura inicial. O aumento da espessura € registrado como aumento
de volume. O espécime ¢ deixado esfriar completamente, em temperatura ambiente, na sala de
temperatura ¢ novamente € medida a espessura. Este aumento na espessura € registrado como

crescimento.
2.6.5 SAE J667-Brake Test Code-Inertia-Dynamometer

Esta norma estabelece um procedimento para avaliar o desempenho em uso de freios
automobilisticos e tambores de freio por simulagfo de dinamdmetro inercial para teste em veiculo
e suas condicdes de operagdes. E aplicado para freios a ar, hidraulicos ou atuados eletricamente.
Para freios elétricos os valores sdo substituidos por pressio em linha. Este procedimento inclui os

seguintes testes:

* torque de saida e vérias desacelerag@es (vérias velocidades e intensidades de freio);
* avaliacio da vida da guarnico (teste de desgaste);
* caracteristicas de freio (fadiga e teste de recobrimento, ruido, vibragdo e tenacidade);

¢ avaliagéo do tambor.

O dinam6metro é equipado com um mecanismo capaz de determinar o torque gerado pelo
freio. Também ¢ equipado com soprador para controlar a temperatura do tambor dentro de limites
especificos e um pirdmetro que registra 2 temperatura do mesmo. O pirdmetro pode ser usado
para observar temperatura da guarnicdo de freio. E desejavel que o dinamdémetro seja equipado

com um meio de medir a pressdo do fluido volumétrico exigido para freios hidraulicos.
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a) Preparacées preliminares

Antes de comegar o ensaio, a unidade de freio é montado no dinamémetro para o teste,
juntamente com a guarnigdo. A espessura do conjunto suporte da pastilha de freio e guarnicio &
medida em pontos fixos pré-determinados e registrado. Tambores novos sdo recomendados para

cada teste. O tambor de freio € lavado com um solvente adequado para remover contaminantes.

b) Assentamento

As sapatas de freio sdo ajustadas até a folga do tambor recomendado pelo fabricante. A
linha de pressiio ¢ regulada para manter uma desaceleragfio de aproximadamente 3.4 m/s®. A
velocidade do soprador e as paradas do ciclo sfio reguladas para manter uma temperatura de
partida do tambor de 52-66°C (93°C para freios de caminhdes). E feito um nimero suficiente de
paradas com 68 km/h para obter um minimo de 80% de contato com a pastilha. Depois de
completado o assentamento na guarnicdo ¢ removida a pastitha ¢ medida a guarnicdo. Os
resultados e as condigBes gerais das pastilhas sfo registrados.

¢) Primeiro teste de eficiéncia

O teste de eficiéncia ¢ desenvolvido nas seguintes velocidades: 51, 85 e 102 km/h
(incremento de 17 km/h como opcional), para carros de passageiros, e 51, 85, 102 Km/h
(incremento de 17 km/h como opcional) em freios de caminhdes. E feita uma parada em cada
velocidade e pressfio, usando pressfo em linha com incremento de 6,89 bar, com um minimo de
cinco pontos. O soprador ¢ regulado para prover uma velocidade do ar de 42,5 km/h no freio,
distribuido uniforme e continuamente sobre a drea projetada durante o teste, usando ar ambiente.
O tambor de freio € resfriado com o mesmo girando até uma temperatura de 52-66°C entre
paradas sucessivas. Logo apos, a superficie do tambor e da pastilha ¢ inspecionada, registrando as

observacgies.
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d) Primeiro teste de fadiga e recuperacio (85 km/h)

O wvalor da presséo ¢ estabelecida para dar uma desaceleracio de 4,57 m/s? nas velocidades
de 51 e 85 Km/h para iniciar o teste. O tambor € resfriado para 167°C entre paradas. O aquecedor
de ar ¢ regulado para prover uma velocidade 42,5 km/h para o freio. Sdo feitas dez paradas com
85 km/h, freando em um minuto e acelerando para 85 km/h no final de cada parada. A linha de
presséo ¢ ajustada para o valor de 51 km/h e, depois de trés minutos do tempo de resfriamento do
tambor girando com equivalente a 51 km/h, sio feitas dez paradas com 51 km/h com o tempo de
ciclo de um minuto, acelerando para os mesmos 51 km/h no final de cada parada. Se a guamniciio
mostrar uma recuperac¢io adequada durante as dez paradas com intervalos de um minuto, o teste é
feito com quinze paradas. E registrada a desaceleragfio para cada parada. A superficie do tambor
¢ da guarni¢o de freio sdo inspecionadas e registradas as observagdes cabiveis.

¢) Segundo teste de fadiga e recuperaciio (119 km/h carro de passageiro e 102 km/h para
caminhées)

O mesmo procedimento do teste de fadiga anterior € utilizados para estabelecer os valores
de pressdo e aplicar o teste na velocidade adequada, sdo feitas cinco paradas. O teste de
recuperagdo também € igual ao primeiro. A superficie do tambor e da guarnigfio de freio sdo
inspecionadas ¢ as observagdes cabiveis sio registradas.

f) Segundo teste de eficiéncia

O segundo teste de eficiéncia de corrida ¢ desenvolvido da mesma forma que-o mostrado

no item c, primeiro teste de eficiéncia.
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g) Teste de desgaste da guarnicio (51 km/h)

A espessura da guarnicio é medida e registrada na extremidade exposta da pastitha no
inicio e no final do teste. Sdo feitas 500 paradas de 51 km/h. A linha de pressio € ajustada ou o
mecanismo de balanceamento do torque é regulado para manter uma desaceleragio de
aproximadamente 3,4 m/s%. O grafico da regulagem de pressdo € obtido ¢ a temperatura do
tambor € registrada em todas as paradas, a velocidade do soprador dear e as paradas no ciclo sdo
usadas para manter a temperatura no inicio do ciclo igual a 93°C.

h) Teste de desgaste da guarnicio (68 km/h)

E usado o mesmo procedimento do teste de desgaste da guamicfio anterior, exceto que este
¢ feito utilizando-se 300 paradas de 68 km/h e a temperatura de inicio do ciclo € 149°F. A
espessura da guarnicdo € medida e registrada na extremidade exposta da pastilha no inicio ¢ no
final do teste

i) Terceiro teste de eficiéncia

O terceiro teste de eficiéncia € desenvolvido da mesma forma que o mostrado no item c.

j) Terceiro teste de fadiga e recuperacio (85 km/h)

O terceiro teste de fadiga e recuperacéo € desenvolvido da mesma forma que o mostrado no

item d.
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k) Quarto teste de fadiga e recuperagio (119 km/h carro de passageiro e 102 Km/h para

caminhdes)

O terceiro teste de fadiga e recuperagéio € desenvolvido da mesma forma que o mostrado no

item c.
I) Teste de desgaste da pastilha (102 km/h)

E utilizado 0 mesmo procedimento do item g, exceto que neste sfio feitas 100 paradas de
102 k;v/h e a temperatura de inicio do ciclo € 177°F.

m) Avaliacio do desgaste da guarnicio

Com o teste completo, a pastilha de freio é removida do conjunto de freio. A guarnicio é
medida em todos os pontos designados. Ao terminar as medidas, os valores sdo subtraidos dos
valores iniciais e registrado o desgaste total.

n) Avaliacie do tamber

O tambor ¢ medido para determinar o desgaste da superficie e, logo apds, é resultado

registrado nos documentos cabiveis.
2.7 Planejamento Experimental

O planejamento experimental tem como objetivo otimizar o nimero de ensaios a ser
realizado. Este nimnero tem que ser adequado para permitir a avaliacio correta, além de contribuir
para viabilidade econdmica e pratica da experimentagfo.

Ao realizar um planejamento experimental, o teste ou ensaio tem um ou mais dos seguintes

objetivos:

3%



Determinar qual varidvel tem mais influencia na variavel de resposta.

Determinar o nivel de influéncia destas varidveis, tendo como referéncia o valor

nominal desejado para a variavel de resposta.

Determinar o limite deste nivel de influéncia para que a alteragiio na varidvel de

resposta seja pequena.

*

Determinar até que ponto as varidveis de entrada influenciam nos fatores de

variabilidade ou ruido a fim de que sejam minimizados os seus efeitos.

O planejamento experimental ¢ uma ferramenta fundamental na engenharia aplicada,
permitindo methorar o desempenho dos processos de manufatura, tendo uma extensa aplicagio

no desenvolvimento de novos processos. Dentre os planejamentos existentes destacam-se os

seguintes:

e Planejamento totalmente aleatorizado;

¢ Planejamento aleatorizado por blocos;

* Planejamento aleatorizado por niveis;

¢ Planejamento por niveis completo aleatorizado por blocos;

¢ Planejamento por niveis incompleto aleatorizados por blocos;
¢ Planejamento quadrado latino

» Planejamento quadrado greco-latino;

* Planejamento fatorial;

» Planejamento Ortogonal.

2.7.1 Planejamento totalmente aleatorizado

Segundo (VIVACQUA, 1996) alguns variaveis apresentam um niimero grande de niveis e
torna-se invidvel considerar todos eles em um estudo, embora se deseje obter informages sobre
todos esses niveis. Uma alternativa ¢ fazer uma amostra aleatéria desses niveis e passar a
trabalhar com ela. Os fatores cujos niveis considerados sdo escolhidos através de um processe de
amostragem aleatéria sfo chamados de fatores aleatérios. Nesse planejamento, os resultados sio

obtidos a partir de ensaios realizados sem a defini¢o exata de uma variavel de influéncia, ou de
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seus limites de andlise. Como exemplo, pode-se citar a analise do peso médio (ou da idade
media) de uma populagfo a partir de informagdes obtidas numa amostragem aleatdria. Nesse tipo
de planejamento, pode-se verificar se a média ou a varidncia de uma populaciio é igual a um dado

valor, ou comparar as médias ¢ varidncias de duas populagdes distintas.

Quando um experimento € feito de forma aleatdria, € interessante saber de quantas
maneiras se pode distribuir os tratamentos em relagdo as unidades experimentais. Um exemplo
citado por (VIVACQUA, 1996) mostra uma andlise feita na dieta de algumas galinhas; parte
destas receberiam a dieta A e parte receberiam a dieta B. A tabela 2.2 ilustra numericamente a
quantidade de ovos do final do experimento. Selecionando 6 galinhas para se alimentarem com a

nova dieta obteve-se 720 formas de distribuir os tratamentos.

DietaA ] 186 172 163 158 183 170
DietaB | 1561 153 148 159 152 165

Tabela 2.2 — Quantidade de ovos observados ao final do experimento

2.7.2 Planejamento aleatorizado por blocos

Em algumas situages néo ha interesse que o planejamento experimental seja totalmente
aleatorizado, devido 4 heterogeneidade do material de andlise. Neste caso, ha necessidade de
utilizar a técnica de bloco. Estes representarfio porgdes mais homogéneas do material.
Normalmente, os blocos sdo usados numa tentativa de eliminar fontes de variagio que podem
influenciar a resposta, mas néo sdo diretamente de interesse do pesquisador. Quando o nimero de
blocos € igual ou um miltiplo do numero de tratamentos, ¢ possivel melhorar o esquema de
aleatorizago para tentar eliminar mais fontes de variagfio. Estes tipos de planos sfo chamados de
quadrados latinos e greco-latinos, citados nos itens 2.6.6 € 2.6.7. Ainda, podem ser encontrados
experimentos em que o tamanho do bloco n3o é suficiente para acomodar todos os tratamentos a
serem estudados. Tém-se, entdo, os experimentos em blocos incompletos, citado no item 2.6.5.
Um exemplo da aplicacio dos blocos ¢ a analise de compara¢@io por pares, que minimiza os erros

causados pela heterogeneidade do material analisado, caso o planejamento totalmente
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aleatorizado fosse empregado. Para este planejamento, sfo usados dois niveis da varidvel de

influéncia que sera estudada, conforme visto na tabela 2.3.

Componente  |Procedimento 1|Procedimento 2
1 1,860 1,061
2 1,151 0,892
3 1,322 1,063
4 1,339 0,162
5 1,200 1,065
& 1,402 1,178
7 1,365 1,037
8 1,837 1,086
9 1,659 1,062

Tabela 2.3 — Planejamento aleatorizado por blocos

A tabela 2.3 compara dois procedimentos, para prever a tensfio limite de cisalhamento de
um dado componente metalico. Foram obtidos tensdes de cisalhamento para 9 diferentes

componentes.
2.73 Planejamento aleatorizade por niveis

E um procedimento que realiza ensaios com diferentes niveis de uma tnica variavel de
influéncia, utilizando virias réplicas para cada nivel ensaiado. O objetivo deste planejamento é
avaliar os efeitos dos ensaios, através do teste de hipdteses apropriado. Para esse procedimento,
assume-se que os erros do modelo utilizado s&o normalmente e independentemente distribuidos,
com média zero e variancia igual para todos os tratamentos. Esse modelo € denominado andlise
de varidncia de fator Unico. Para que a andlise seja objetiva € necessario que o procedimento

experimental seja completamente aleatorizado.
A analise dos efeitos das alteragGes na varidvel ¢ feita por uma forma especifica, o teste de

hipoteses refere-se as médias dos tratamentos. As conclusGes extraidas serfio aplicaveis somente

aos niveis considerados na andlise, nfo podendo ser estendidos a outros niveis nfo analisados.
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Assim este procedimento ¢ normalmente chamado como analise de um modelo de efeitos fixos,

ou seja, apresentam fatores cujos niveis sfio fixados.

Quando os tratamentos analisados representam uma amostra aleatéria de uma populagio de
tratamentos, pode-se estender as conclusdes da andlise feita para essa amostra a todos os outros
tratamentos da populagfo. Nesse caso, testa-se hipoteses e tenta-se estimar a variabilidade dos
tratamentos, tendo desta forma a andlise de um modelo de efeitos aleatérios ou analise do modelo
de componentes de varidncia. A tabela 2.4 ilustra um quadro de anslise de variancia com modelos
de efeitos fixos, verificando se as condigdes de tratamento térmico afetam a propriedade

mecanica da liga, comparando as médias dos diversos tratamentos.

Tratamentos Tensao [Mpa] Totais [Médias
1 312,9 300 286,5 289 | 1188 | 297.1

2 320 330 2975 315 | 1283 [ 3158

3 280 290 2985 305 ; 1174 | 293,3

5 260 270 260 2765 | 1067 | 2666
4691 | 293,2

Tabela 2.4 — Exemplo de Planejamento aleatorizado por niveis

2.7.4 Planejamento por niveis completo aleatorizado por blocos

Este planejamento tem por objetivo avaliar a influéncia dos tratamentos para uma dada
variavel de influéncia, distribuindo em bloco cada fonte de variabilidade, que se pretende
eliminar. O planejamento é definido como completo, pois, cada bloco contém todos os

tratamentos ¢ € aleatorizado dentro dos blocos, conforme ilustrado na tabela 2.5

Operario
Teste 1 2 3 4
Estagiario | 0,05 0,05 0,04 0,15
Técnico 0,05 0,05 0,04 0,17
Laboratorio! 0,04 0,04 0,03 0,1

Tabela 2.5 ~ Planejamento por niveis completo aleatorizado por blocos
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A tabela 2.5 descreve um teste utilizado para detectar a presenga de impurezas em amostras
retiradas de quatro operarios utilizando o Planejamento por Niveis Completo Aleatorizado por
Blocos. Foi comparada a influéncia do procedimento de teste a partir de ensaios realizados por
um estagiario, por um técnico ¢ dentro do laboratério, obtendo como resposta a concentragdio de
impurezas em ppm. Como este planejamento ¢ por niveis e blocos, pode-se defini-lo como um
modelo de efeitos fixos, tanto para os tratamentos como para os blocos. Os ensaios realizados por

um estagiario, por um técnico ¢ dentro do laboratério representam as fontes de variabilidade.
2.7.5 Planejamento por niveis incompleto aleatorizado por blocos

Quando no trabalho experimental hé escassez de recursos, seja de matéria-prima ou de
disponibilidade no uso de equipamentos e instrumentos, pode ocorrer de nfio ser possivel utilizar
um planejamento por niveis completo aleatorizado por blocos. Nesse caso, pode-se utilizar o
planejamento incompleto aleatorizado por blocos, no qual nem todos os tratamentos estdio
presentes em cada bloco. No planejamento incompleto balanceado, todos os blocos possuem o

mesmo numero de tratamentos, conforme mostra a tabela 2.6.

Aditivo Carro
1 2 3 4
1 17 14 13 12
2 14 14 13
3 12 13 12
4 13 11 11 12
5 11 12 10 8

Tabela 2.6 — Planejamento por niveis incompleto aleatorizados por blocos

A tabela 2.6 ilustra um planejamento por niveis incompleto aleatorizados por blocos
idealizado por um engenheiro pra estudar as caracteristicas de consumo de cinco tipos de aditivos
para gasolina. No ensaio em estrada, ele usou os carros como blocos, mas devido a restrigdo do

ternpo os blocos ficaram incompletos.



2.7.6 Planejamento guadrado latino

Este planejamento ¢ 1util quando se tem por objetivo estudar duas fontes de variabilidade,
organizando em blocos duas diregSes.Como exemplo, assuma-se um estudo em que deseja-se
determinar a influéncia da formulagfio sobre a quantidade de energia liberada num processo.
Assim, tem-se a energia como varidvel de resposta e a formulagio como variavel de influéncia.
Porém, as formula¢des podem ser preparadas por operadores diversos com diferentes fontes de

matérias-primas, o que configura duas fontes de variabilidade que se deseja eliminar.

O quadrado latino consiste de um arranjo quadrado p x p, onde os tratamentos (niveis) da
varidvel de influéncia sio representados por letras latinas maitisculas (A, B, C....), sendo que cada

letra pode aparecer uma Yinica vez para cada linha e coluna.

As linhas e colunas do quadrado sfo ocupadas pelos niveis das fontes de variabilidade
organizadas em blocos. E denominado padrio um quadrado latino, que tem a primeira linha e a
primeira coluna com os niveis em ordem alfabética. Um arranjo quadrado latino 3 x 3 pode
apresentar somente uma combinagfo, enquanto que um arranjo 4 x 4 apresenta 4 combinagdes,

conforme ilustra a tabela 2.7:

4x4

wllelfs=lg
O || T
el g lwlle]

DO W

Tabela 2.7 — Arranjo 4 x 4

No caso do arranjo 4 x 4, ilustrado na tabela 2.7, apos sortear os tratamentos para o nivel I
da fonte das linhas e ao iniciar o sorteio dos tratamentos para a segunda linha, o tratamento A ¢
separado para a primeira coluna, o tratamento B para a segunda, o D para a terceira, restando
conseqiientemente, o tratamento C para quarta coluna. O procedimento repete-se para as demais
linbas, restringindo cada vez mais o nimero de tratamentos possiveis de sorteios para cada

coluna.
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2.7.7 Planejamento quadrado greco-latino

Esse planejamento resulta da sobreposi¢@o de dois quadrados latinos p x p. As letras latinas
e gregas referem-se aos tratamentos. Como restri¢3o, cada letra grega aparece apenas uma vez ao
lado de cada letra latina. Com o uso desse planejamento, torna-se possivel o controle sistematico
de trés fontes de variabilidade, ou seja, organizando em forma de blocos trés direcdes pode-se
analisar quatro fatores (linhas, colunas, letras latinas e letras gregas), cada um deles em p niveis,
com um total de p? observagdes. Pode-se obter quadrados greco-latinos a partir de p > 3 até p =

6, conforme ilustrado pela tabela 2.8:

Concentracéo de acido
Matéria-prima 1 2 3 4 5
1 Aa=26 | Bf=16 | Cy=16 | D5=16 | Es=13
2 By=18 | C65=21 | De=18 | Ea=11 | 48=21
3 Ce=20 | Da=21 Ef=16 | 4¥=25 | B§=13
4 DE=15) By=15 | 46=22 | Be=14 | Ca=17
5 E§=10| Ae=24 | Ba=17 | CB=17 | Dy=14

‘Tabela 2.8 — Planejamento quadrado greco-latino

A tabela 2.8 ilustra um processo quimico que foi avaliado através do Planejamento
quadrado greco-latino com cinco lotes de matéria-prima, cinco concentracdes de acido, cinco
tempos de permanéncia (A, B, C, D, E) e cinco concentragdes de catalisador (a, 8,7,5,¢).

2.7.8 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial ¢ indicado quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais

varidveis de influéncia. Em cada tentativa ou réplica, todas as combinagdes possiveis dos niveis

de cada variavel sdo investigadas. Quando o efeito de uma varidvel depende do nivel das outras,
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ha interac8o entre as varidveis. Por exemplo, se existem o¢niveis do fator A e /niveis de fator B,

entdo cada replica contém todas as combinacdes do tratamento ab.

2.7.8.1 Planejamento fatorial com dois fatores

Nesse planejamento, sdo estudados dois fatores A € B, A com ¢niveis ¢ B com /niveis,
utilizando n réplicas com ab combinagdes. Devido ao mimero de ensaios utilizado no
planejamento fatorial, 0 mesmo ¢ indicado para o inicio do procedimento experimental quando ha
necessidade de definir as varidveis de influéncia e estudar seus efeitos sobre a variavel de
resposta escolhida.O planejamento fatorial é um modelo de efeitos fixos. Assim, os resultados de
sua analise nZo podem ser transferidos para outros niveis que nfo os analisados no planejamento.

A tabela 2.9 representa um Planejamento Fatorial com dois fatores:

Fator B
Niveis b1 L2
Fator A al aib1 alb2
az azip azb2

Tabela 2.9 — Planejamento Fatorial com dois fatores
2.7.8.2 Plancjamento fatorial 2*

Um caso particular € o planejamento fatorial com k fatores e 2 niveis, que é denominado
planejamento fatorial fracionado 2. Os fatores ¢ os niveis sdo pré-determinados, tornando esse
planejamento um modelo de efeitos fixos. Esse tipo de planejamento ¢ usado normalmente nos
estdgios iniciais da pesquisa, permitindo o estudo de diversos fatores com um numero reduzido
de experimentos. Como hd somente dois niveis para andlise de cada fator é considerado que a

varidvel de resposta apresenta comportamento linear entre esses niveis.

Segundo (VIVACQUA, 1996), no fatorial completo é possivel estimar todos os efeitos
principais e interagSes entre fatores, enquanto que no fracionado os efeitos nio sfo estimados de
maneira isolada, e sim através de uma combinagfio linear dos mesmos. A relevéncia deste fato

decresce, pois nem sempre todas as interagSes apresentam a mesma importincia. Existe uma
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certa hierarquia, onde a importancia das intera¢des diminui 4 medida que o nimero de fatores,
envolvidos nesta, aumenta. Mais especificamente, em grande parte dos casos, as interagdes de
trés fatores ou mais sfio negligenciaveis. A idéia do fatorial fracionado € similar a do bloco, s6

que ao invés de realizar todos os blocos, utiliza-se apenas uma parte.

Para realizar uma fragfio de um fatorial, o primeiro passo é saber quais dentre o total de
experimentos possiveis devem ser realizados. A escolha nfio pode ser feita ao acaso, pois a
estrutura de simetria dos fatoriais deve ser preservada. Além disso, € a partir desta escolha que
sdo determinadas as combinacdes dos efeitos a serem estimadas. Deste modo, esta escolha é um
ponto crucial, merecendo um cuidado especial. Esta escolha, normalmente, é feita com base nos
efeitos que se deseja estimar e com informagdes a priori, como a nfo significincia de algumas
interagtes e também utilizando o fato de que, em grande parte dos casos, interagdes de trés ou

mais fatores sfo despreziveis.

Uma outra caracteristica que também ¢ procurada, especialmente quando a suposigio de
ndo significincia de interagSes de alta ordem € questionavel, € o plano de resolugiio méxima, com
o intuito de estimar com um pouco mais de confianca os efeitos dos fatores e interacdes. Para

melhor entender as relagdes entre os fatoriais completos e fracionados, considere um fatorial

completo 2* e uma fragdo metade deste, ou seja, um fatorial 2*'. A matriz de planejamento do

fatorial completo € apresentada na tabela 2.10 Os quatro fatores so designados por A, B, Ce D,

No fatorial 2°, a relagdo de identidade tem apenas um elemento. Para que ele possua
resolugio maxima, no caso, resolugdo IV, que esta relacionado com os quatro fatores, a relagio
de identidade deve ter como elemento a interagdo dos quatro fatores, ABCD. A interaciio ABCD
é representada pelo produto elemento das colunas A, B, C e D da matriz de planejamento
referenciada na tabela 2.10. O mesmo € valido para as outras interagdes. Qualquer interagio pode
ser representada pelo produto das colunas que identificam os fatores que a compdem. Pode-se
verificar que qualquer dos efeitos pode ser representado por colunas de - e + contendo sempre o

mesmo niimero de sinais de cada tipo.
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Experimento A B C D ABCD
1 - - - - +
2 + - — - -
3 — + - - —
4 + + - - +
5 - - + -~ -
6 + - + - +
7 - + + - +
8 + + + - -
9 —_ — - + -
10 + e — + +
11 — 4 - + —
12 + + - + -
13 - - + + +
14 + - + + -
15 - + ++ + ~
18 + + + + +

Tabela 2.10 — Matriz de planejamento do fatorial completo

2.7.8.2.1 Planejamento fatorial 27

E um Planejamento Fatorial 2* que contém 27 niveis sendo chamada % , fracdo de 2°,

ou simplesmente, Planejamento fatorial 27 (MONTGOMERY,1991). Este plancjamento requer
uma selegfio de p geradores independentes. A defini¢do da relagdo para este planejamento
consiste de p geradores inicialmente conhecidos para que deles sejam gerados 27 - p — 1

interagdes. Em um Planejamento Fatorial 277, o niimero 2 representa os niveis, a letra k as

variaveis de influéncia € p o valor associado a quantidade de testes a serem feitos neste
planejamento. Por exemplo, se K = 3 e p = 1, este Planejamento Fatorial 2> ter4 4 testes pra

serem realizados, pois, k — p=2 e 2° resulta em 4 testes.
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2.7.83  Planejamento fatorial 3*

E um Planejamento fatorial organizado com k fatores distribuido em trés niveis. Estes trés
niveis dos fatores podem se referir como baixo, intermedidrio ¢ alto, que s3o designados pelos
digitos O(baixo), l(intermediério) e 2(alto). Cada combinagfio de tratamento no Planejamento
fatorial 3*serd denotado por k digitos, sendo que o primeiro digito indica o nivel do fator A, o

segundo digito indica o nivel do fator B e assim sucessivamente. Por exemplo, em um

-

Planejamento 3%, 00 denota uma combinaggio de tratamentos tanto para A ¢ B com nivel baixo,
01 denota um combinagfio de tratamento correspondendo para A um nivel baixo ¢ B um nivel

intermediario. Este sistema de notagio também pode ser usado para as sequéncias do

Planejamento fatorial 2°.

Um simples Planejamento fatorial 3* € o sistema 37, que & composto por dois fatores e 3

niveis. Visto que 3° = 9 combinagbes de tratamentos, existem oito graus de liberdade nesta
combinagio. O efeito principal de A e B tem dois graus de liberdade para cada um deles, ¢ a

interacfio entre AB tem quatro graus de liberdade.

2.7.83.1 Planejamento fatorial 37

P
E um Planejamento Fatorial 3* que pode montar {«%) de fracdio do planejamento 3, para

p <Xk, sendo chamada de Planejamento Fatorial Fracionario 3*7. Desta forma, um Planejamento

Fatorial Fracionario 3“7 ¢ (—é) de fragfio, um Planejamento Fatorial Fraciondrio 3* & [51;]—) de

fracéo, e assim por diante.

O procedimento para constru¢do de um Planejamento Fatorial Fraciondrio 37 tem como

ponto de partida selecionar p componentes de interag@io ¢ usar estes efeitos para dividir a
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combinagfio do tratamento 3* dentro de um bloco 37. Cada bloco é agora um Planejamento

Fatorial Fracionario 377 .

Em um Planejamento Fatorial 3*"7, o mimero 3 representa os niveis, a letra k as variaveis
de influéncia e p o valor associado a quantidade de testes a serem feitos neste planejamento. Por
exemplo, se K = 4 e p = 2, este Planejamento Fatorial 3* terd 9 testes pra serem realizados,

pois, k —p=2 ¢ 3° resulta em 4 testes.
2.79 Planejamento Ortogonal

O planejamento ortogonal ¢ uma metodologia que utiliza variaveis de influéncia, que
podem ser controladas por operagdes rotineiras do processo, e fontes de variabilidade que sdo

incontrolaveis, ou seja, nfo pode ou ndo se pode controlar durante as atividades de rotina.

Além de ser um planejamento fatorial fraciondrio reduzido, permite que os principais
efeitos de cada variavel de controle sejam identificados. Entretanto, muito destes efeitos podem
ser confundidos com os efeitos de interagdio. Contudo, o arranjo do planejamento ortogonal é
amplamente utilizado em investigagGes técnicas, pois € extremamente eficiente. O planejamento
ortogonal tornou-se popular pela metodologia Taguchi e é nomeado de acordo com o niimero de

experimentos (colunas), podendo ser classificado como 14, 1.8, L9 e L27.

Segundo (FILHO, GIACOMO & ZIRONDI, 1999) o planejamento ortogonal L9 é um

Planejamento Fatorial Fracionario 3** com 9 testes, obtendo [fé-) de fragdo do Planejamento

fatorial 3* com 81 testes. Esta construgfio permite investigar até 4 varidveis de controle em um
experimento executando somente 9 testes. Os testes s8o uma combinagfo de niveis de variaveis e
o primeiro teste deve ser executado controlando as varidveis de influéncia A, B, C e D no nivel 1,

conforme mostra a tabela 2.19.

Este trabalho utilizou como metodologia para obten¢io dos dados experimentais e analise

dos resultados obtidos o Planejamento Ortogonal L9. Uma razio € que a pastilha de freio nas

71



condigdes de uso em que € submetida, tem que apresentar um desempenho compativel com a
qualidade exigida e ser relativamente insensivel aos fatores de variabilidade, ou ruidos. Outro
fator que influenciou na utilizacdio deste planejamento foi o conhecimento prévio de que a
interacio de algumas varidveis ndo apresentaria influéncia significativa sobre a varidvel de
resposta. A tabela 2.11 mostra o planejamento ortogonal LY montado com dois fatores de
variabildade.

A /B |C|D|E|F
1 1 1 1 1 + *
2 1 2 12 2 + +
3 1 3 131 3 + +
4 2 1 2 3 + +
5 212 31 + +
6 2 3114 2 * *
7 3 1 3.2 * £
8 3 2 |1 3 * +
9 3 3121 + +

Tabela 2.11 — Planejamento ortogonal 1.9 com dois fatores de variabilidade

A primeira coluna representa o niimero de ensaios ou testes que serdo realizados; as colunas
representadas pelas letras A, B, C, D representam as varidveis de controle ou influéncia; os
ntmeros 1, 2 e 3 destas colunas sfo os valores ou niveis das varidveis que serfio testadas; as

colunas E ¢ F apresentam os fatores de variabilidade ou ruidos.

2.8 Resumeo de capitulo

Este capitulo mostrou os conceitos basicos sobre sistemas de freio, materiais de atrito as
normas utilizadas para ensaios de desempenho e a caracteristicas principais dos planejamentos
experimentais. Cada um destes conceitos foi necessirio para o perfeito entendimento do
problema em estudo e, parte deles serd utilizado no desenvolvido apresentado nos capitulos a

seguir.
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Capitulo 3

Equipamentos, materiais e métodos

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada para a defini¢do e a selecio dos pardmetros
de ensaio necessarios para avaliar o desempenho das pastilhas de freio. Busca-se criar um ensaio
baseado na combinagfio de normas ABNT e SAE. O capitulo apresenta também os dispositivos de
ensaios e suas caracteristicas principais, toda instrumentac3o e os procedimentos necessdrios para

que as calibragdes conduzam a resultados de ensaios confidveis.

3.1 Planejamento Experimental

Para que fosse desenvolvido um novo ensaio capaz de permitir a avaliagio dos materiais de
atrito, tomou-se como direcionamento identificar varidveis que influenciassem no ensaio e,
utilizando essas variaveis, desenvolver andlises dos resultados encontrados nos experimentos.
FEstas variaveis foram denominadas varidveis de influéncia. Sua definiclio estd ligada
diretamente com o seu objetivo, que € influenciar nos resultados encontrados. As varidveis de

influéncia identificadas sdo:
¢ Temperatura

e Pressio especifica

@ Velocidade
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Essas varidveis, conforme visto na revisdo bibliografica, sdo os fatores que mais
influenciam no desempenho dos freios. A tendéncia de sua influéncia é conhecida: espera-se que
o aumento da temperatura e da press3o especifica causem redugfio no coeficiente de atrito e que a
reducfio da velocidade cause aumento neste. No entanto, materiais de atrito de ma qualidade
podem levar a resultados inesperados, o que motiva a avaliagio dos que hoje estdo disponiveis no

mercado.

A constante variagiio na qualidade de produtos encontrados no mercado, muitas vezes
relacionada a presenga de produtos com marcas nio originais, levou a inclusdo de uma quarta
varidvel no planejamento desenvolvido: o fornecedor do material de atrito. Assim, esta varidvel
adicional foi incluida visando verificar se fornecedores diferentes ndo disponibilizavam no

mercado produtos com qualidade diferente.

¢ Durante este estudo, duas situacdes tidas como limite foram testadas. Essas implicam
numa combinacfo particular de uma variavel adicional: o desgaste. Os valores limites
testados foram: desgaste maximo e minimo. Em planejamentos experimentais, a
variavel cuja influéncia € testada é chamada de ruide ou fator de variabilidade.
Qutros fatores, como a rugosidade superficial do disco, também podem influenciar,

mas seu estudo esta além do objetivo deste trabalho.

Com as varidveis de influéncia e os fatores de variabilidade definidos, € necessério
quantificar o desempenho, medindo a resposta do sistema as variagdes nas condigGes de ensaio.
Isso pode ser feito através da avaliagdo de varidveis de resposta. Tendo por base o que o
trabatho estava propondo estudar, ou seja, o comportamento das pastithas de freio, a varidvel que
melhor representaria o desempenho seria o coeficiente de atrito. Este surge devido ao contato

entre o par de atrito pastilha-disco.

Resumindo, os pardmetros basicos para o plangjamento experimental s&o:

m Variaveis de Influéncia
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=> Temperatura
= Pressfo Especifica
= Velocidade

= Fornecedor do produto

» Fator de Variabilidade ou Ruido:

= Desgaste

» Variavel de Resposta:

= Coeficiente de atrito

311 Montagem da Seqiiéncia de Ensaios e Definicfic do Procedimento

Para a elaboragfio do procedimento experimental, tomou-se como base as seguintes normas:

o NORMA KRAUSS MB-912/1978 {ABNT NBR 6143/95)

e SAE J866 NOV9-Friction Coefficient Identification System for Brake Linings
¢ SAE J160 JTUN8O-Swell, Growth, and Dimensional Stability of Brake Linings;
+  SAE J661 AUGE7-Brake Lining Quality Control Test Procedure;

¢ SAE J667-Brake Test Code-Inertia Dynamometer;

A partir dos pardmetros fixados nessas normas, em especial na ABNT MB-912/1978, foi
criado um novo procedimento de ensaio, chamado de ensaio Santos. A descricdo detalhada do
ensaio é mostrada no item 3.1.3. A seguir, é discutida a forma como foi montado o conjunto de
ensaios para a comparagdo do desempenho dos diversos materiais de atrito, utilizando técnicas de

planejamento experimental.

Inicialmente, foram identificados os materiais de atrito disponiveis no mercado. Como o
numero de fabricantes é expressivo, optou-se por avaliar os que tradicionalmente ocupam uma

maior fatia do mercado. Os fabricantes identificados foram: Cobreq, Tecpads, Ate, Nakata ¢
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Fras-le. Foram selecionados os fabricantes: Cobreq (I), Tecpads (II) e Fras-le (III). Para evitar
tendéncias no ensaio, optou-se¢ por adquirir as amostras no mercado, em lojas da cidade de
Campinas. A opgio por trés fabricantes deveu-se a representatividade destes e ao fato de que
haviam sido adquiridas ao menos trés amostras de fornecedores diferentes durante a compra do

material.

A fim de permitir a réplica dos ensaios com materiais diferentes, foi seguido o
procedimento ortogonal L9 para cada um dos materiais ensaiados. A op¢Sio por esse
procedimento foi feita porque ¢ a forma adequada de realizar uma avaliagio otimizada para
combinar quatro variaveis de influéneia com trés niveis para cada uma e dois niveis para o ruido.
Definindo cada nivel pelos ntmeros 1, 2 ou 3 e chamando as varidveis de influéncia por A
(fornecedor da pastilha), B (pressdo de regulagem), C (velocidade) e D (temperatura), o
planejamento ortogonal 1.9 prevé a realizac@io de 9 ensaios conforme a tabela 3.1. Nessa tabela,
cada linha {(em azul) representa um ensaio, com uma combinacio de niveis ajustados para cada
uma das variaveis de influéncia (em vermelho). Assim, o primeiro ensaio sera realizado com o
fornecedor 1, com a pressdo ajustada para o primeiro nivel, ¢ com a velocidade e temperatura
também ajustadas para o nivel 1. J4 o sexto ensaio serd com o fornecedor 2, com a pressio de
regulagem ajustada para o nivel 3, com a temperatura no nivel 1 e com a velocidade no nivel 2.

Os demais ensaios seguem a mesma regra.

B
i
{3
0

L= - B Rt S~ L3 I+ R C R % O % O Y
Gl [ Gad | N | RS [N ] et | e | el
GO | P | wth [ LD N |l | CD M ] wad
Mo oo | Gad [ | G [N G NG| e
Gl | Pl [ NG [ ek [ G | LD N | e

A

Tabela 3.1 - Defini¢io dos Ensaios no Planejamento Experimental
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3.1.2 Definicio dos Niveis das Varidveis de Influéncia e Ruido

Para que os ensaios pudessem ser realizados foi necessario definir os trés niveis para as
variaveis de influéncia e a condicfo de uso para o fator de variabilidade (desgaste). Os
fornecedores das amostras foram escolhidos na regifioc de Campinas (SP). A justificativa para a

fixaggio dos valores das varidveis € dada a seguir.

3.1.2.1 Definicdo dos Niveis de Temperatura

Uma das dificuldades encontradas ¢ quanto ao ajuste do valor da temperatura no ensaio.
Esse valor ¢ originalmente decorrente do processo de frenagem, nfio podendo ser ajustado durante
0 uso do freio. Para contornar o problema, o procedimento prevé que a frenagem se dars apés a
reduciio da temperatura para o nivel selecionado. Assim, o sistema de freios € inicialmente
aquecido até 300 °C e, s6 entdio, é resfriado até a temperatura selecionada. O valor de 300 °C foi
escolhido a partir do valor limite previsto pela norma brasileira (ABNT, 1978), que ¢ de 345 °C.
Como a temperatura na pastilha poderia ultrapassar o valor previsto, considerou-se que uma

diferenca de 45 °C seria segura para que o sistema de controle atuasse adequadamente.

Na definicdio dos niveis levou-se em conta o fato de que a temperatura mdxima para
retomada dos ensaios segundo normas internacionais da drea ferroviaria é de 50 °C. Assim, para
descrever o espectro de temperaturas adequadamente, somou-se 100 °C 3 este valor e definiu-se o
primeiro nivel, que € proximo do previsto na norma SAE J667; somou-se mais 100 °C e definiu-
s¢ o segundo nivel, que ¢ inferior ao recomendado pela norma ABNT em exatamente 100 °C.

Assim, os niveis de temperatura sdo:
» Nivel 1: 50 °C ou inferior

= Nivel 2: 150°C
= Nivel 3:250°C
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3.1.2.2 Defini¢cao dos Niveis de Velocidade

A pinga utilizada para os ensaios foi a do GOL special 1.0. Este veiculo foi empregado por

se tratar do tipo mais vendido de automoével nacional. A norma original prevé a utilizacdo de

diversos tipos de pingas, inclusive do tipo e dimensdes da que foi empregada. O sistema de freios

utilizado no Dispositivo de Ensaio de Amostras do Laboratério Ferrovidrio do DPM-FEM ji

comportava tal pinca. O pneu desse veiculo é denominado 175/70 R13. Com essas dimensdes, o

didmetro do pneu (d,,,,, ) pode ser calculado por:

d pew = (@*2,54)+ 2(n*1/1000)

onde:
4 e = didmetro do pneu
a  =raio do aro

# = altura do pneu (banda de rodagem)
l = largura do pneu

Assim:

d pew = (13%2,54)+2x(175x 70/1000) = 0,5752

A velocidade do pneu pode ser calculada por:

Txd__ Xw
V oy = e X 3,6
i 60

Onde:

@ = velocidade angular, pela norma utilizou-se 660

{*) formula extraida do site: www.sotuning2004.Z6.com, br/pneus.htm
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v__ = velocidade do pneu [km/h]

preu

7 x0,5752 x 660
Vo =
i 60

x 3,6 = 71,56 [km/h]  (3.5)

O sistema de acionamento do motor do dispositivo de ensaios ¢ composto de um motor e
um inversor de freqiiéncias. O conjunto pode ir até 660 rpm sem que haja perda de torque no
motor. Embora nfio seja uma limitagio grave, havia a possibilidade de que o sistema nfio fosse
capaz de manter o torque necessdrio para as condigbes mais criticas, em determinadas
combinagdes de ajuste de pardmetros. Uma delas seria aquela na qual a pressdo especifica fosse
maxima e a velocidade também, com um valor real do coeficiente de atrito acima de 0,3 e elevada
temperatura. A degradagfo do material poderia ser acentuada. Como havia esta limitagio de
velocidade méxima da maquina de ensaios, optou-se por dividir o fundo de escala em trés partes

iguais. Assim, os valores de velocidade ajustados foram:

s Nivel 1: 660 rpm
a  Nivel 2: 440 rpm
»  Nivel 3: 220 rpm

3.1.23 Definicéio dos Niveis de Pressdo Especifica

A presséo especifica esta diretamente ligada a um par@metro que foi definido como Forga
Normal de Regulagem (FNR). Essa forga comresponde aquela sobre a pastitha de freios e €
regulada antes do inicio do ensaio. Assim, o nivel 1 da FNR corresponde diretamente ao nivel 1
de forca sobre a pastilha e, como a érea de contato pastilha-disco € assumida constante, & presséo

especifica.
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A FNR para o ensaio descrito na norma ABNT 912 pode ser calculada conhecendo-se o

didmetro do émbolo, o raio efetivo e o didmetro do disco de ensaio: O didmetro do embolo da

pinga selecionada € de 44 mm e o didmetro do disco de freio € 239 mm, segundo o fabricante. O

caleulo do raio efetivo descrito na norma ABNT NBR 6143/95 ¢ determinado da seguinte forma:

refer =(ra’isc _1)—(remb)

Onde:

Yo = raio efetivo

Fue = raio do disco

7., = rato do émbolo
Assim:
Yo = 0,0965

[m] (3.6)
[m]
[m]
[m]
[m] (3.7

Sabendo-se que a 4rea do émbolo é menor que 18,1 cm®, a norma ABNT NBR 6143/95

recomenda considerar o momento de frenagem igual a 150 N.m e supor o coeficiente de

atrito 42 = 0,3 para o calculo do ajuste a ser adotado. Para este caso, o célculo da forca normal de

ensaio ¢ feito segundo a equagfo a seguir:

M,

-fnomm[ - 2
X j,.[ x f’eﬁﬂ

Onde:
Joorma = forga normal

M, =momento de frenagem

Esse calculo leva a uma forga normal de:
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Foorma = 2590,7 [N] (3.9)

a)  Avaliacgiio do Nivel de For¢a Normal Calculado

Antes de estimar os niveis 1, 2 e 3 das forcas normais, é necessario verificar se o valor
calculado € coerente com a realidade para veiculos do porte do que esta sendo ensaiado. Esse
procedimento € uma garantia de que ndo hd a possibilidade de subestimar ou superestimar os
valores ajustados para os ensaios. Uma forma de avaliar essa possibilidade ¢ através do célculo da

desaceleragfo considerada no ensaio. Como referéncia para cdlculo da desaceleragfio utilizou-se a

seguinte formula:
des
Mg = [adm]
ag"a”
(3.10)
Onde:
4, = aderéncia estimada [adm]
a,, =acdo da gravidade [m/s?]
Assim:
des =, X, =06 x981=589 [m/s?] (3.1D)

Para esse calculo, a aderéncia entre a roda e o piso foi estimada em 0,6. Essa varia
normalmente entre 0,05 (situagédo de acoplanagem) e 0,8 (piso seco e limpo com pneus em timo
estado). O valor utilizado € apenas para estimativa da magnitude da for¢a normal necessaria para

desacelerar o veiculo no limite de aderéncia.

A for¢a de desaceleracio considerando a massa do veiculo pode ser escrita da seguinte

forma:
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f des mveicu!o X des [N] (3 . 12)

Onde:
Jus = forga de desaceleracdo IN]
M,,ia0 = Massa do veiculo kel
Desta forma:
JSaes 1280 x 5,89 =7539,2 [N] (3.13)

O valor da forca de desaceleragio, pode ser encontrado também em fun¢do do coeficiente

de atrito e da forga peso, para o caso de méxima desaceleracio possivel. Essa forma de calculo

leva a:
Saes e = HX [ oeso [N] (3.14)
Onde:
Jpeso = forga peso {N]

A forga peso ¢ calculada da seguinte forma:

J peso = massa.do.veiculo x aceleragdo.da.gravidade [N] (3.15)

S =0,6x1280x9,81=7534,1 [N] (3.16)

Considerando que 65% da carga do carro é devida a parte frontal do veiculo, a estimativa

para a forga de desaceleracio devido & contribuigdo dos discos é:

F s o =0,65% 1, [N] (3.17)
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Onde:

Fosoma = parcela frontal da forga de desaceleragio [N]
Dessa forma:
F oo poma = 0,65 x 7534,1 = 4897.16 : N1 (3.18)

A forca de desaceleracio devido a apenas um disco é:

0,65

F s roda ==X s [N] (3.19)
Onde:
Foiraa  — forca de desaceleragfo na roda da frente [N]
Ou:
Foeroaa =0.325x7534,1 =2448.6 [N] (3.20)
O torque na roda € dado por:
T e = Tomew % Fotes roca [N] (3.21)
Onde:
T .. = torque naroda da frente [N]
Ou:
T 5 =029 x 24486 =710,1 [N.m]} (3.22)
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O torque na pastitha ¢ dado por:
T

T st = 5"’“ [N.om]  (3.23)
Onde:
7,y = torque na pastilha [N.m]
ou
T et = 2—1—20—1 = 355,05 [N.m] (3.24)

Com o valor do torque na pastilha, a forca de atrito na pastitha é calculada através da
seguinte equagio:

T 1
F i past = [N (3.25)
K efet
Onde:
F o pae = forga de atrito na pastilha [N]

Conhecendo o valor do raio efetivo e do torque na pastitha, o valor da forga de atrito na
pastilha ¢ igual a:

355,05
F,. =———=3679,3 3.26
wones = g N 629

Com o valor da forga de atrito na pastilha, a forga normal na pastilha ¢ calculada com a

equacio:
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F

B g = =255 [N] (3:27)
Y7
Onde:
F, et =forga normal na pastilha
Assim:
36793

= T2 =12264,33 3.28
0.6 [N] (328

b

n past

A forga calculada refere-se, como j4 dito, a condigfio limite. Uma condigio mais préxima
do ensaio com velocidade constante, caracteristico da maquina de ensaios, é a descida de uma
rampa sem aceleragio ou desaceleragfio. Para este caso, um veiculo de m = 1280 kg, em uma
rampa tradicional de 10 %, necessitaria de uma forga de frenagem de 1249,5 N, desprezando
outras resisténcias. Prevendo 65% de capacidade na parte frontal, cada um das duas rodas
dianteiras seria responsavel por 406,1 N. Considerando os pneus ¢ o raio efetivo com os valores
citados anteriormente, as forgas de atrito em cada disco seriam de 1220,4 N e cada pastilha seria
responsavel por cerca de 610 N. Com um coeficiente de atrito pastilha-disco estimado em 0,3, o

valor da for¢a normal necessaria para causar tal forga de atrito seria de 2034 N.
b} Estimativa da Pressdo Especifica para a Condicdo Limite

Para o célculo da press8o especifica na pastilha, torna-se necessario conhecer a drea desta.
A pastilha utilizada foi a S1AN. A letra S representa o nome do ensaio, o nfimero 1 a marca
ensaiada, a letra A o fornecedor ¢ a letra N o fator de variabilidade, podendo ser N para Nova e U
para desgastada. A figura 3.1, ifustra a forma como a 4rea da pastilha foi calculada a partir de uma

aproximag8o integral, somando-se as diversas areas:
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Figura 3.1 — Area da pastilha de freio dividida em figuras geométricas

O resultado da soma das areas de todas as figuras geométricas foi uma drea de 2983,9 mm?.

Com a drea da pastilha determinada, o caleulo da pressiio especifica na pastilha ¢ feito através da

seguinte equagfo:

F,
P =P %10

esp past A
past

P past = pressio especifica na pastilha

Ou seja:

12264,33

_ 10 =411
et = H03g
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¢}  Discussio sobre os Niveis de Forca

A discussdo prévia mostra que a forga de ensaio recomendada pela norma € muito menor do
que a prevista para o caso de desaceleragfio no limite de aderéncia, o que € o esperado. No caso da
forca méxima admissivel, a frenagem certamente ird superaquecer o conjunto de freios € nfo é
uma condi¢fo razodvel para o ensaio. A méquina comercial que realiza os ensaios segundo a
norma krauss, de fabricagéo alemd, originalmente atingia pressdes da ordem de 10 a 12 bar no

sistema de freios, o que € bem menor do que o calculado para a condigio limite.

Quanto a condi¢io de rampa, ela se refere a um valor que também aqueceria rapidamente os
sistemas de freios embora numa intensidade menor. Rampas tidas como 6timas néo ultrapassam
6% (antiga pista da Rodovia dos Imigrantes - SP). O valor da forga calculada € diretamente
proporcional & rampa; em uma rampa de 6,5% (nova pista da Rodovia dos Imigrantes - SP),
passaria de 2034 N a cerca de 3350 N.

A discussdo anterior mostra que o valor de 2591 N, recomendado pela norma, é adequado
para frenagens de rampa e ¢é significativamente menor do que o limite estimado. Assim, foi
decidido adotar essa for¢a como o valor intermedidrio para os ensaios. Foi utilizada metade desse
valor como valor minimo ¢ 50% acima desse valor como maximo, permitindo uma divisdo de
intervalos constante. O valor maximo ainda estd significativamente abaixo do que causaria

deslizamento entre o pneu e a roda. Os niveis de forga adotados sdo:
= Nivel 1: 3887 N

* Nivel 2: 2591 N
= Nivel 3: 1296 N
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3.1.3 Definicio dos Ensaios

Os ensaios serdo realizados na seqiiéncia definida na tabela 3.1. Serfio realizados ensaios
em trés materiais de atrito, cada um adquirido de trés fornecedores, nos niveis de pressdo,
temperatura e velocidade citada. Os mesmos materiais serfio novamente ensaiados apds terem

sido usinados para uma espessura de 9 mm, incluindo a espessura do suporte metilico da pastilha.

Antes do ensaio propriamente dito, sera realizado um assentamento preliminar seguindo a
norma ABNT 912/78 (ABNT NBR 6143/95), em cada material. Esse assentamento serd de trés
ciclos de dez aplicages cada. Cada aplicagfo tera a duragdio de cinco segundos ¢ um intervalo de
dez segundos entre elas. Apés os trés ciclos, a pastilha serd retirada e o assentamento serd
verificado. Caso ndo atinja 95%, os trés ciclos serfio repetidos até que o valor de 4rea assentada
seja atingido. A forga normal para esses ciclos € de 2591 Ne a rotacdo da maquina € de 660 rpm,

seguindo a normal. Esses valores sdo fixos para todos os materiais.

Apds o assentamento, para cada material, so realizadas frenagens de 5 s com alivio de 10
s, até€ que a temperatura atinja 300°C, na velocidade setada para o teste (nivel 1,2 ou3)ecoma
forca de 2591 N. Nesse instante, o sistema interrompe as frenagens e aguarda o resfriamento até o
nivel de temperatura (1, 2 ou 3). Nesse intervalo de tempo, a pressdo especifica ¢ alterada para o
nivel adequado para o ensaio (1, 2 ou 3). A forma de alterar a pressdo € através do ajuste da

tensdo de controle da valvula proporcional, detathada no item 3.2.1.

Uma vez que a temperatura € atingida, sfio realizadas duas aplicagdes de 5 s, com intervalo
de 10 s entre elas. A primeira aplicagdio ¢é a que ¢ valida para o estudo; a segunda ¢ feita para o
caso de ocorrer algum problema na primeira aplicacio. Ndo sdo feitas mais aplicagles porque a
temperatura usualmente sobe entre 20 e 40°C por frenagem de 5 segundos, alterando o nivel de
temperatura ajustado. Devido ao tempo de aplicagiio do freio, de até 1 s, somente os resultados

dos tltimos 4 s de frenagem serfio considerados para a andlise.

Os resultados foram gravados em arquivos de ensaio e analisados em planithas MsExcel.

Foram gravados apenas os resultados referentes as aplicagdes.
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Conforme ja informado, a esse procedimento de ensaio para avaliaco do desempenho de

materiais de atrito deu-se o nome de Ensaio Santos.
3.2 Dispositivos ¢ Equipamentos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um equipamento mecénico para ensajos
de material de atrito, conhecido como dispositivo de ensaio de amostras (D.E.A). Este topico

descreve o dispositivo e 0s equipamentos associados.

O DEA ¢ um dispositivo qbnstruido-para realizar ensaios de frenagem em materiais de
atrito, que tanto podem ser pa’sﬁ-l‘hés de freio automobilisticas originais, como podem ser corpos
de prova retirados de amostras de materiais de atrito utilizados em outros tipos de sistemas de
freios. Freios ferrovidrios também podem ser ensaiados utilizando esse dispositivo,

particularmente para a avaliagiio da qualidade de lotes subseqiientes de sapatas de freios.

O dispositivo (figura 3.2) é composto por uma estrutura metalica onde sfo montados os

seguintes equipamentos, numerados conforme a figura:

» Motor (1) marca Weg de corrente alternada de 60 CV , 4 polos, rotagio de regime 1775
rpm, acionado por um inversor de freqtiéncia da marca Weg modelo CFW 05.

» Redutor de velocidades (2), com capacidade equivalente para 60 CV e redugfio nominal
de 1:2,5

»  Acoplamento elastico Falk 13 F (3), que ¢ utilizado para unir o redutor ao motor

*  Torquimetro (4), com capacidade de 450 N.m

*  Acoplamentos Teteflex D7 (3). Séo utilizados para unir o redutor ao torquimetro ¢ este

ao eixo do suporte da pinga (5).

O suporte da pinga ¢ um conjunto mecénico onde € fixado um adaptador para cada tipo de
pinga. Esse adaptador tem a forma de um U ¢ € de ago ABNT 1045. O suporte possui parafusos
que fixam o adaptador e posicionam a pinga com relagdo ao disco, tanto em altura como na

direcdo axial.
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O disco € preso ao eixo da maquina através de um suporte que define a sua posicio axial.
Também ¢ exclusivo para cada tipo de pinga. O suporte ¢ fixado ao eixo por chaveta e por uma

flange presa a ponta do eixo.

Figura 3.2 - Dispositivo de ensaio de amostras(D.E.A.).

321 Acionamento dos Freios no D.E.A.

e

O caliper ou pinga, onde s#o fixadas as amostras de material de atrito que serfio ensaiadas, &
acionado por pressdo hidriulica, como em automéveis convencionais. O pedal de freio é
substituido por um sistema pneumético de acionamento, controlado pelo computador. A figura
3.3 mostra o sistema de acionamento do D.E.A. A intensidade da pressfio na linha de alimentacdo
¢ ajustada em 6 bar. Na realizagfio do ensaio, a intensidade da press#o é reduzida a partir do valor
fixado na linha, através de uma vélvula proporcional Bosch. Essa vilvula recebe comando-na
forma de tensfio elétrica e os transforma em redugfio de pressdo, definindo a intensidade da
pressdo na sua saida. No inicio do teste ou de algumas de suas etapas, uma fonte de tensio HP
6632 A (figura 3.4), excita a véalvula proporcional permitindo que a pressio desejada seja
ajustada. Para a aplicaciic da pressfio a linha, uma valvula solendide é acionada através do
computador (“default”) ou manualmente (seguranca em emergéncia). Nesse instante, o cilindro

pneumatico aplica forga ao cilindro hidraulico ¢ este aplica pressfio & pinga. Pressionada, a pinga
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aplica forga as pastilbas e a frenagem ¢ feita. Quando o tempo de frenagem termina, o

computador simplesmente retira a alimentacio da valvula solenoide e o freio € desaplicado.

Linha de ar comprimido
OHUINCK T ComMpressor

Fonte
10Vee |

1ovee | infemuRTor
Fonte progromavel . aulomdtico / manual |
o

o

caliper ’ - )
P ciindro meshe PBIGO preumdtico

Figura 3.3 — Sistema hidropneumaético para acionamento do freio do DEA

Figura 3.4 — Fonte de Tensfo HP 6632 A

A valvula solenéide alimentada por 110 V ¢ controlada por uma bobina conectada a
mesma. Este controle € feito através de dois equipamentos ligados entre si e entio ao computador.
O primeiro ¢ um acoplador 6tico, que ¢ acionado diretamente pelo bloco de aquisicio de sinais,
da National Instruments, modelo CB 68LP, mostrada na figura 3.5. Conforme visto, o acoplador
funciona como uma chave liga desliga desta aIimenfaqﬂo de 110 V vinda diretamente da linha de
tensdo elétrica. No caso deste acoplador a voltagem para acionamento € de 5 volts, vinda do

computador.
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Figura 3.5 — Bloco de aquisicfo de sinais

O segundo equipamento que fica localizado entre o acoplador 6tico ¢ a bobina da valvula, é
um relé, conforme mostrado na figura 3.6. Este relé € necesséario, uma vez que o acoplador 6tico
tem uma baixa corrente, e quando ligado diretamente a bobina da valvula solendide (110 V) pode
sobrecarregar seus circuitos. O relé ¢ alimentado por uma fonte de 24 V, conforme mostrado na

figura 3.7.

Figura 3.6 - Relé que recebe a tensdo do acoplador (24 V) e controla a tensdo na linha (110V)
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Figura 3.7 — Fonte Lark de 24 V utilizada para a alimentag8o do relé

3.2.2 Medicdo das Variaveis de Ensaio no D.E.A.

A medigfio de temperatura ¢ feita através de termopares, conforme mostrado na figura 3.8.
O termopar esta posicionado em contato com a superficie do disco de freio, mas também pode ser
posicionado no proprio material de atrito. Normalmente é do tipo K, de material cromel-alumel,
que foi utilizado nos ensaios deste trabalho. Esta ligado na entrada do indicador digital Universal
de temperatura PRESYS, modelo DMY-2030 Light, mostrada na figura 3.9. No indicador digital
a temperatura € visualizada durante todo o ensaio; o sinal ¢ amplificado e enviado para a placa de
aquisi¢do de dados no computador, conectando-se aos canais analégicos do bloco de conexdo de
sinais, mostrado na figura 3.5. A placa fard a leitura e também mostrard o valor no painel do

programa de ensaio.

Figura 3.8 — Medigdo da temperatura com termopar no disco do D.E.A.
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Figura 3.9 — Indicador digital Universal de temperatura

Para se obter o coeficiente de atrito do material, que ¢ um dos parimetros que serd
analisado no estudo, ¢ necessario medir a forga de atrito ou torque instantaneo durante os ensaios.
As medidas de torque sdo feitas com um torquimetro instalado no dispositivo, com capacidade

para 450 N.m (fundo de escala), modelo T 450, da marca Himmesltein, mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Torquimetro Modelo T 450, Instalado no DEA

O torquimetro € um transdutor de forga, composto por uma carcaga exierna e um eixo onde
estdio colados extensdmetros. Toda vez que o eixo se deforma devido ao esfor¢o de torgo, um
valor de tensdo elétrica ¢ registrado. Esse valor ¢ correspondente a forca de atrito ou torque
instantdneo gerado. O torquimetro ¢ alimentado com tensdo de 10 volts RMS pela Ponte
Condicionadora de Sinais Phillps, modelo PR9308, que ¢ de freqiiéncia modulada. O sinal de

tensdo lido no torquimetro, retorna para a ponte condicionadora de sinais sobre a onda portadora,
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onde ¢ demodulado, amplificado e enviado para a placa de aquisicfio de dados do computador. A

ponte Phillips € mostrada na figura 3.11.

Figura 3.11 — Ponte Condicionadora de Sinais Phillips modelo PR9308

A pressdo correspondente a forga ¢ medida indiretamente. Como o sinal de pressfio & fixo, a
forga normal € calculada para o valor de pressdo adequado e inserida nos célculos como dado do
de entrada programa, para cada etapa do ensaio. Os valores mudam de acordo com os niveis

discutidos anteriormente.
33 Aquisi¢ido de Dades e Controle durante o ensaio

Para adquirir os sinais medidos e controlar a aplicages de freio, conforme descrito no item
3.2, foi desenvolvido um programa de aquisi¢iio de dados para o Dispositivo de Ensaio de
Amostras, coerente com o procedimento de ensaio definido. Nesse item sdo descritas as

principais varidveis medidas e o programa.
331 Varidveis medidas durante os ensaios

As forgas que agem no material de atrito sio importantes, pois a relagio destas é que define

o valor do coeficiente de atrito (1), calculado por :

F

# — atrito past dm 3 53
o adm]  (3.53)

n pust
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A forga normal do embolo sobre a pastitha (F, . ) é obtida durante os ensaios através do

parst
valor da pressfio setada para o sistema de freio (P ) do valor da area do émbolo do cilindro

pneumatico ( 4,,, ., ), conforme mostra a equagio 3.54:

Embolo

F;upast =Px Aémbolo [N] (3'54}
Onde:
P = press#do setada para o sistema [N]
A, poro = 4rea do émbolo do sistema pneumatico [m?]

Na realidade, para os ensaios constantes nesta dissertacfo, a pressfio ndo foi calculada e a
for¢a foi medida diretamente a partir da tensdo de controle gerada pela fonte HP e que aciona a
valvula proporcional. A forca normal entfio, foi medida indiretamente, € hd necessidade da

calibracio do seu valor. Essa calibragfo e sua incerteza sfo mostradas ao final deste capitulo

A forga de atrito na pastilha (F,

rito past) € Obtida através do valor do torque resistente na

pastilha (7, /) e do valor do raio efetive de atrito (7, ), conforme descreve a equacio 3.25. Para

o disco, o raio efetivo € calculado segundo a equagfo 3.6, descrita no item 3.1.3.

A velocidade foi ajustada de acordo com o inversor de fregiiéncia para cada etapa. Como
este controla um motor com poténcia suficiente para manter a velocidade constante, nfo foi
necessério medir a velocidade ao longo do ensaio, mas s6 registra-la para cada etapa. A incerteza
decorrente pode ser estimada como a metade da menor divisio da escala de rotagdes. Para o caso,
isso implica em 0,5 rpm. A transformacgfio desse valor em velocidade do veiculo leva a cerca de

0,015 km/h, que ¢ um valor baixo (ou imperceptivel) de variagfio para um veiculo.

A outra variavel que influencia no coeficiente de atrito do material durante os ensaios é

temperatura, que pode variar principalmente com a poténcia de frenagem. Esta, conforme dito, foi
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medida diretamente no disco, por um termopar deslizante, utilizando o sistema de aquisicio de
dados.

3.3.2 Programas de aquisicfio de sinais e controle dos dispositivos

Para obtengdo dos valores de forgas normais, for¢as de atrito e temperaturas, foi
desenvolvido um programa de controle e aquisi¢do de sinais, que conduz os testes e faz todas as
leituras automaticamente. Os valores da forga normal, da for¢a de atrito e da temperatura obtidos
durante os ensaios de frenagem realizados pelo Dispositivo de Ensaio de Amostra sdo registrados
no Programa de Aquisiciio de Sinais. O programa de aquisi¢io de dados do D.E.A. permite o
controle do tempo de frenagem, da temperatura e dos resultados dos ensaios, que sdo registrados
em um arquivo texto gerado. A tela do programa de aquisi¢io mostra, para acompanhamento
simultneo, os valores instantdneos dos coeficientes de atrito, das temperaturas, da forca de atrito
e forga normal. Também mostra informagdes sobre os ciclos de frenagens definidos para os
ensaios. O controle da forga normal aplicada na pastilha de freio contra o disco & feito conforme
descrito no item 3.2.1. A velocidade definida para o ensaio proposto ¢ setada através do inversor

de freqiiéncia, como ja dito.

A tela principal para a versdo que controla o ensaio de frenagem & mostrada na Figura 3.12.
Nessa tela pode ser vista a configuragdo da interface do programa, constituida por botdes
controladores e indicadores, além de dois grificos que visualizam o coeficiente de atrito em

funcfio do tempo e a temperatura durante o ensaio.

Os botdes controladores ficam localizados na margem superior esquerda da interface do
programa ¢ permitem a entrada de valores que influenciam nos resultados do teste. Primeiramente
¢ registrado o valor do tempo de frenagem, em seguida, o tempo de alivio, a forga de regulagem
do ensaio, a temperatura de inicio do teste, a forga de teste e o nome dos arquivos que contém os

resultados.
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Figura 3.12 — Tela do programa de aquisiggio e controle de dados para o Ensaio Santos

Os botdes indicadores informam a situago do ensaio e os valores de algumas varidveis, Os
graficos visualizam o comportamento de algumas varidveis em fungfio do tempo. Os botdes

indicadores ¢ 0s dois gréficos sfo visualizados na interface do programa como:

e Controle do ensaio;

» Status do freio;

s Aplicagdo do freio;

¢ Temperatura média;

* Temperatura do indicador digital universal de temperatura, mostrado na figura 3.11;
e Forga aplicada durante a frenagem;

¢ Grafico do coeficiente de atrito em fungdio do tempo, exigido pela norma ABNT
912/78 (ABNT NBR 6143/95);

Grafico da temperatura, exigido pela norma ABNT 912/78 (ABNT NBR 6143/95).
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34 Calibracfio das Varidveis Medidas

Para garantia da qualidade das medigSes feitas durante os ensaios que sfio realizados no
Laboratério Ferrovidrio da UNICAMP (LAFER), foi desenvolvido o procedimento de trabalho
PD 08, que estabelece os requisitos ¢ o método para calibragdes dos sistemas de medigdes
utilizados durante os ensaios, Fste procedimento foi desenvolvido para credenciamento do
LAFER junto ac INMETRO, para a realizacio de ensaios em material de atrito num dispositivo
de ensaios chamado Banco Dinamométrico. O dispositivo possui inércias mecénicas e é utilizado -
para frenagens de parada de veiculos ferrovidrios. Para o I).E..A.'lnéo existe um procedimento de
trabalho, por isso foi adotado um procedimento similar ao PD-08, aplicado as caracteristicas deste

dispositivo.
34.1 Calibraciieo da Forca Normal para o D.E.A.

A avaliacio da forca normal durante os ensaios ¢ feita a partir dos valores ajustados na
fonte HP, que controla a pressdo através da valvula proporcional. Conforme dito, a pressio
controlada ¢ utilizada para acionar o cilindro de freio e, conseqiientemente, a pastilha, que sera
pressionada contra o disco de freio. O valor setado ¢ inserido no programa, que o utiliza para
estimar a forga normal. Para saber a relagdio entre a tensfio de ajuste da fonte HP e a forga normal
que esta gera, € necessdric determinar a curva que relaciona essas duas varidveis. Esse

procedimento € conhecido como calibragiio da forca normal,
O procedimento de calibragdo da forga normal para o D.E.A. segue os seguintes passos:
a} Instalagfio da Célula de Carga
A pastilha interna € substituida por uma célula de carga calibrada. Esta célula estd presa
a superficie de uma contra-pastilha por parafusos. Durante a calibragfio, a célula serd

aplicada na superficie de atrito do disco de freio, como se fosse uma pastilha comum.

A figura 3.13 mostra o esquema de montagem utilizado, onde a célula de carga esta
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ligada ao condicionador de sinais, que adquire e amplifica os sinais de tensdo gerados
na célula, e ao multimetro, que ¢ utilizado para leitura dos sinais de saida do
condicionador. O condicionador de sinais ¢ fabricado pela empresa Measurements

Group, modelo 2100; o multimetro é da marca Minipa, modelo ET-2060.

A célula de carga utilizada possui capacidade para medir de 4448,22 N ( 1000 Ibs), e é
calibrada anualmente em laboratério externo ao LAFER, com padrles rastredveis a
Rede Brasileira de Calibragdes (RBC). Seu Fator calibragdo ¢ FC= 1,9755 mV por
volts no fundo de escala, ou seja, 1,9755 mV para 444822 N.

Figura 3.13 — Montagem da célula de carga para calibragfo de for¢a normal no DEA
b) Variacio dos valores de excitaciio

O valor de tenséio de excitagio da valvula proporcional é variade de 1,5 a 5V, em

intervalos de 0,5 V, em ordem crescente. Para cada valor de tens3o setado foram

registrados 3 valores de tensfio correspondentes as trés aplicacBes sucessivas do freio.

A tensfo elétrica de saida do condicionador (V) € lida e sua correlagiio com a forga
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normal (em N) € dada pelo fator de calibragfo, j4 citado, e pela amplificacfio utilizada,
além dos dados: capacidade C= 444822 N (1000 lbs) e tensio de excitagfio da célula E

= 10 volts. Aplicando-se esses valores, tem-se

44482
= - 1000 x 3.55
Y1975 10x400 T [N] (3.55)
Onde: ‘ 4
Fy = valor da for¢a normal lida - . [N]
V, =valor referente a tensio de excifag:ﬁo '

Calculando os valores numéricos, o valor da forga normal em funcgio do valor da

tensdo fica igual a :
F, =5629x%xV, [N (3.56)

Na equagio 3.55 o valor 1000 equivale a transformacfio do fator de calibragdo, que é
dado em milivolts (mV), para Volts (V). E necessério quando a leitura de V, éfeitaem

volts.
¢) Repeticio da alteragiio dos valores de excitaciio

O mesmo procedimento descrito em (b) é repetido, agora para os valores variando na

mesma faixa, mas em ordem decrescente. Este procedimento gerou 45 pares de dados.
d) Tabulacio e tracado da curva

Os dados obtidos foram tabulados ¢ foi gerado um grafico. A linha que melhor se
ajusta aos pontos foi gerada pelo método dos minimos quadrados. O grafico 3.14

mostra a curva de calibragdo gerada e sua equagfio. Para os passos subsegiientes,
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seguindo o procedimento citado, foram desprezados o valor inferior de 1,5 V, por estar
a quem da faixa de valores das for¢as que seriam empregadas. O valor 5 V foi mantido
e a curva foi considerada vélida para toda a faixa de forga da célula de carga

(extrapolacéo).

Calibragdo da Forga Nermal
y =764,84x - 977,01

R? = 0,9991

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Forga Normal{N)

0 1 2 3 4 5 8
Tensdo Vp (V)

Figura 3.14 — Grafico mostrando a curva de calibra¢fio da Forga Normal
e} Estimativa da Incerteza (U) na medicfio da for¢ca normal de D.E.A.

A avaliacfio da incerteza na for¢a normal medida no DEA ¢é derivada dos equipamentos
utilizados durante o processo de calibragfio. Para isso devem ser consideradas as

seguintes incertezas:
= Ui - Incerteza na estimativa do valor da equag#o (calculado): valor= 21,7 [N]
* U, Incerteza derivada do sistema de medig8o (célula de carga), para o DEA —

célula de carga n® série 426641, com o valor igual a 55,0 [N]

A incerteza total combinada (U7} é dada por:

U, =(U + U3 )% [N] (3.57)

Calculando a incerteza total combinada tem-se:

U, =59,1 [N] (3.58)

162



3.4.2 Calibracédo do Torque para e D.E.A,

A forga de atrito ¢ necessdria para o célculo do coeficiente de atrito do material. Para isso,
deve ser medida durante os ensaios. A forma de medi¢do dessa varidvel se baseia na obtengio do
torque instantineo causado pela frenagem. Esse torque, quando dividido pelo raio efetivo de
aplicagfio da pastilha no disco, leva ao valor da forga de atrito. Para avaliar a forca de atrito &,
entdo, necessario conhecer o valor da relagfio entre o valor de saida de tensdo da ponte Phillips e

o torque. Essa relagfio € obtida da curva de calibragio do sistema.
34.2.1 Procedimento para -cﬁlibragﬁo do Torque para o D.E.A.

A figura 3.15 mostra o arranjo experimental utilizado para calibracio da forga de atrito no
D.E.A., onde um brago de alavanca ¢ fixado na extremidade do eixo central do dispositivo, ligado
ac torquimetro. O eixo estd com seu movimento rotativo travado, procedimento necessdrio para a

aplicac8o e avaliacfio do torque.

O ensaio consiste em aplicar cargas conhecidas no brago de alavanca a uma distdncia
conhecida. Como o travamento do eixo ocorre no acoplamento motor-redutor, o torquimetro
sentird o esforgo de torga e respondera com um valor de tensfo elétrica. Esse valor, amplificado
pela ponte Phillips, foi lido diretamente em um programa de aquisi¢@io de dados simplificado, no

computador que foi utilizado para 0s ensaios.

A ponte foi zerada antes da aplica¢io das forgas, apenas com o peso do brago de alavanca e
acessorios. As forgas foram aplicadas através de blocos de massa conhecida, aplicados
sequencialmente. Da mesma forma que para a forga normal, os blocos foram aplicados
aumentando e depois reduzindo o peso. Desta vez, ac invés de trés medidas para cada bloco,
foram realizados trés aumentos e trés decréscimos de carga subsequentes. Para cada valor de

torque aplicado foi medido o valor da tensfo no computador e o conjunto de pares foi analisado.
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Figura 3.15 — Arranjo experimental para calibragio do Torque no D.E.A.

Come as forgas (F) aplicadas no brago de alavanca e a distdncia (d) do ponto de

aplicaglo sfo conhecidas, a equagdio para o calculo do torque no DEA, é dada por:

T'=Fxd [N.mj (3.59)

Onde:
T = Torque aplicado {N.m]

O torque 7, durante o ensaio € gerado pela forga de atrito na pastilha de freio. Como o raio

efetivo da pastilha € 0,096 m, ¢ s#o utilizadas duas pastilhas de freio, a forca de atrito pode ser

calculada por:
T

[

F I —
atrito 0,096 x 2 [N] (3.60)
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O torque 1, obtido pela calibragfio efetuada ¢ mostrado na figura 3:16, em funcgfio da tensfio
lida no computador. Nessa figura pode-se observar a extrerna linearidade entre os valores,
caracteristico de sistemas come ¢ empregado. Para cada valor de tensfo, .0 torque-é lido e a forca -
de atrito € calculada através da equagdo 3.60. O valor obtido € o que serd utilizado para o célculo
do coeficiente de atrito, que ¢ o fator utilizado como variavel de resposta e é a medida de

desempenho adotada neste trabalho.

Calibragéo do Torque
' RZ= 10,9009

y = 413,75x + 1,1559|

200,0
180,0 ‘@
160,0

140,06

120,0
100,08
80,0
60,0 1
G’O/ | I ‘ I ‘ ‘ ’
0,006 Q080 CfG0 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0400 0450 0,500

Tensdo Vp (V)

Torque (Nm)

Figura 3.16 — Grafico da curva de calibragfio do torque

3.4.2.2 Estimativa da Incerteza (U) na Mediciio do Torque no D.E.A. (U)

A avaliaglo da incerteza na forga de atrito medida no D.E.A. é derivada também dos
equipamentos utilizados durante o processo de calibragfio. Para isso devem ser consideradas as

seguintes incertezas:

e U; - Incerteza derivada da resolucfio do computador com a placa de aquisicfio de 12
bits com 0,00141 volts no fundo de escala: valor= 1,74 [N.m] (obtido da equagio da
reta)

e U;- Incerteza na estimativa do valor da equacfio (calculada): valor= 0,7 [N.m]
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Us. Incerteza no calculo da forga de atrito, derivada do sistema de medigio, para o

DEA - pesos conhecidos: valor igual a 0,1 [N]

Aplicando a equagdio 3.57 e calculando a incerteza total combinada do sistema de medigéo

de forga de atrito, tem-se:

U, =1,94 [N.m] (3.61)

343

Calibraciio da temperatura no disco do D.E.A.

O equipamento utilizado para a visualizago da temperatura, o indicador digital universal

DMY-2030-light apresenta um documento devidamente assinado e datado, comprovando que o

mesmo encontra-se calibrado.

3.4.3.1

Estimativa da Incerteza (U) na Medigdo da Temperatura no disco do D.E.A.

A avaliagdo da incerteza na temperatura medida no disco é resultante do somatério das

incertezas referentes ao instrumento utilizado no ensaio. As incertezas ligadas ao instrumento sdo

fornecidas pelo fabricante no manual técnico e sdo as seguintes:

Uj — Incerteza referente a repetibilidade ou preciso com +0,1% no fundo de escala
para entrada de Termopar: valor = 0,5[°C] ¢ +0,5% no fundo de escala para saida
analogica retransmissora: valor = 2,5[°C}];

U, — Incerteza referente a linearizacio com o valor de +0,2 [°C] para termopar;

U; — Incerteza referente a extragfo da raiz quadrada com +0,5 % do valor indicado:
valor = 2,5°[C]

U — Incerteza referente a compensagio de junta fria com o valor de +2,0[°C] na
faixa de temperatura ambiente de 0 a 50°C

Us — Incerteza referente a estabilidade com a temperatura ambiente com 0,005% por

°C com referéneia a temperatura ambiente de 25°C: valor = 0,025[°C]
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Aplicando a equagio 3.57 e calculando a incerteza total combinada do instrumento de

medi¢éo de temperatura, tem-se:

U, =41 [°C] (3.62)
344 Estimativa da Incerteza (U) na Mediciao no Coeficiente de Atrito

A razdo entre a forca de atrito e a forca normal define o coeficiente de atrito. Segundo o
Guia de Expressio da Incerteza de Medigio (INMETRO, 2003) e outras fontes (VUOLO, 2000;

FIGLIOLA, 1991), a incerteza de uma razio de grandezas pode ser combinada para o célculo da

incerteza na grandeza resultante por:

‘ 2 2 2
[Uc‘.aﬂrﬂo ) — (Uﬁm J + (UFn ) (363)
H Fu F,

Onde

U, oo = Incerteza associada ao resultade do coeficiente de atrito
y7, = Valor numérico do coeficiente de atrito

U =  Incerteza associada a forca de atrito

F, = Valor da forga de atrito

U, = Incerteza associada a for¢a normal

F, = Valor da forga normal

A incerteza na forga de atrito, por tratar-se de uma razdo entre o torque e o raio efetivo (Eq.
3.59), pode ser estimado da mesma forma que mostrado na Eq. 3.63. Considerando uma condigio
tipica de ensaio, com forga normal relativa a pressdo de regulagem (F; = 2591 N), coeficiente de
atrito 0,35, forca de atrito 907 N, torque (T) de 87,5 N.m, com as incertezas ja calculadas nos

itens anteriores, a equacdo para o calculo da incerteza da forga de atrito fica:
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2 2 2
U Fat - UTorque + Urefez (3- 64)
F at T F, efet

Onde

U torgue = Incerteza associada ao torque

T =  Torque

U e = Incerteza associada ao raio efetivo

Atribuindo o valor de 0,01 para a incerteza de medigfio do raio efetivo (U rer) @ EQ. 3.64

fica:

U Y (194Y (001)
= =1 U, =201 3.65
( 907 J (87,5) 96,5 Fa NI (3.65)

Com esse valor e a incerteza associada 4 forga normal, é possivel calcular a incerteza

associada ao coeficiente de atrito. Utilizando a Eq. 3.63, tem-se:

2 2 2
U, o x( 20,1) +( 59,1 ] e U, =00 (3.66)
0,35 907 2591
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Capitulo 4

Resultados, Analises e Discussées

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados segundo o procedimento
descrito (Ensaio Santos) ¢ na forma determinada pelo procedimento ortogonal L9. Estes sdo

analisados e discutidos tendo em vista os objetivos do trabalho.
4.1 Revisdo do Planejamento Experimental

Conforme discutido no capitulo 3, foi utilizado um procedimento ortogonal de combinacsio
de varidveis denominado L9. As varidveis de influéncia sfo o fornecedor da pastilha, a pressdo
especifica, a velocidade ¢ a temperatura. O fator de variabilidade (ou ruido) é a espessura da
pastilba (ou desgaste) e o pardmetro de desempenho € o coeficiente de atrito (). Ao longo do
procedimento, a cada uma das variadveis de influéncia foi atribuido um de trés valores que
representavam o campo de variagdo que se pretendia analisar. Dois niveis de desgaste foram
testados: pastilha nova e com 9 mm de espessura (final de vida). O procedimento completo foi

repetido trés vezes, para trés fabricantes diferentes, como forma de compara-los.

Para facilitar o acompanhamento da apresentacfio dos resultados e as discussdes, foram
construidas trés tabelas com a sequéncia de ensaios para cada fabricante, tabelas 4.1 a 4.3. Nessas
tabelas, a primeira coluna representa apenas o niimero do ensaio (de 1 a 9). A segunda coluna (A)
refere-se ao fornecedor do material de atrito: o nimero significa o tipo de material e a letra

significa qual o fornecedor (a, b ou ¢). Como pode ser visto, todas as linhas da coluna A em cada
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um dos blocos s@o para o mesmo material, e diversos fornecedores. A terceira coluna € referente a
pressdo especifica; PK ¢ o valor de referencia calculado conforme a norma ABNT NBR 6143/95.
A quarta coluna refere-se a velocidade; 660 rpm € a rotagdo para o ensaio normalizado e as
demais sio fatores desta. Finalmente, a tltima coluna refere-se aos valores de temperatura,

ajustados conforme descrito no capitulo 3.

A B Cc D
1 1a 1,5PK 660rpm | 250°C
2 1a PK 44C0rpm | 150°C
3 1a 112PK 220rpm | 50°C
4 1b 1,5PK 440mpm | 50°C
5 1b PK 220rpm | 250°C
6 1b 1/2PK 8660rpm | 150°C
7 1¢c 1,5PK 220rmpm | 150°C
8 1c PK 660rpm | 50°C
9 1c 1/2PK 440mpm | 250°C

Tabela 4.1 Sequéncia de ensaios para o material de atrito da Marca I - Ensaio Santos

A B Cc D
1 2a 1,5PK 660rpm | 250°C
2 2a PK 440rpm | 150°C
3 2a 1/2PK 220rpm | 50°C
4 2b 1,5PK | 440rpm | 50°C
5 2b PK 220rpm | 250°C
6 2b 1/2PK 660rpm | 150°C
7 2c 1,5PK 220rpm | 150°C
8 2c PK 6680rpm | 50°C
9 2c 172PK 440rpm | 250°C

Tabela 4.2 Sequéncia de ensaios para o material de atrito da Marca [I
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A B Cc D
1 3a 1,5PK 660rpm | 250°C
2 3a PK 440rpm | 150°C
3 3a 1/2PK 220rpm | 50°C
4 3b 1,5PK 440rmpm | 50°C
5 3b PK 220rpm | 250°C
6 3b 1/2PK 660rpm | 150°C
7 3c 1,5PK 220rpm | 150°C
8 3¢ PK 660rpm | 50°C
9 3c 1/2PK 440rpm | 250°C

Tabela 4.3 Sequéncia de ensaios para o material de atrito da Marca Il

4.2 Resultados por Marca

Inicialmente serfio apresentados os resultados obtidos para cada uma das marcas avaliadas
em separado. Essa analise permitird que seja avaliada a influé€ncia de cada parémetro na marca em
questfio, o que € o objetivo do Ensaio Santos. No préximo item serd feita a comparacio dos

resultados das trés marcas.

Em todas as analises mostradas, sera utilizado o coeficiente de atrito médio durante o tempo
da primeira frenagem, conforme mostrado no capitulo 3. Apenas o coeficiente medido nos quatro
segundos finais da frenagem sera incluido na média. Esse procedimento para andlise ¢ similar ao
previsto pela norma NBR 6143/95, com a diferenca de que esta norma pede o coeficiente apenas
a | segundo apés o inicio da frenagem. Foi considerado que a variagfio que ocorre ao longo do

restante da frenagem pode ser importante na frenagem média e foi adotado esse procedimento.

Conforme visto no capitulo anterior, logo apds a identificagdo das varidveis de influéncia,
dos ruidos e dos fatores de desempenho, deve-se formular a funcfio objetivo ou a meta dos
ensaios. Neste trabalho estd sendo feita a avaliacdo da influéncia de diversos fatores e varias

formas da fun¢fo poderiam ser empregadas. Como o tempo de frenagem € pequeno e o resultado
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da frenagem em termos de seguranga ¢é melhor representado pelo coeficiente de atrito médio do
que por seu valor maximo ou minimo, definiu-se que o objetivo deve ser verificar a variagio
devido a cada um destes sobre o valor médio da varidvel de desempenho. Se o estudo tratasse do
conforto do passageiro, o coeficiente de atrito maximo poderia ser utilizado. A fungfo objetivo
também poderia ser a relagdo sinal-ruido, normalmente utilizada por Taguchi. Para este caso,
seria necessario realizar um nimero de réplicas superior a trs, o que podera ser feito em estudos

futuros.

4.3 Resultados para a Marea I

A tabela 4.4 mostra os resultados obtidos para cada um dos ensaios, para o material de
atrito do fabricante I (Marca I). S0 mostrados os ensaios para a pastilha nova e para a pastilha
usada, usinada para 9 mm de espessura nominal (material de atrito mais suporte metilico).
Seguindo a analise apresentada por Ulrich & Eppinger (2004), é mostrado também o valor médio

para as duas situagOes de desgaste e o campo de variagfo (diferenga entre os valores).

Um primeiro fato destaca-se imediatamente da observacdo da tabela 4.4: a pequena
variag8o ocorrida entre os ensaios iguais realizados nas pastilbas novas e usadas. Como a coluna
variagdo ¢ obtida da subtragfio do resultado para o material usado do resultado para o material
novo, pode ser observado tambem que, ainda que pequeno, o coeficiente de atrito médio € sempre
igual ou menor para o material desgastado. Isso pode estar relacionado 4 maior dificuldade de
dissipacéio do calor no caso do conjunto estar no final da vida, fazendo com que o aquecimento
seja maior ¢ o coeficiente de atrito diminua. Embora essa seja provavelmente a raziio, deve-se
ressaltar que os estudos realizados por Santos (1996) mostraram que apenas uma pequena
espessura do material de atrito sofre a influéncia imediata do aquecimento (cerca de 3 mm), j

que o material ¢ normalmente um bom isolante térmico.
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Ensaio Novo Desgastado Média Variagdo

1 0,38 0,37 0,38 0,01
2 0,41 0,39 0,40 0,03
3 0,32 0,30 0,31 0,03
4 0,30 0,27 0,29 0,03
5 0,42 0,39 0,41 0,03
6 639 = 036 0,37 0,04
7 0,39 0,38 0,38 0,01
8 0,28 0;28 0,28 0,00
9 0,39 0,39 0,39 0,00

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios para o material de atrito da Marca [

A figura 4.1 mostra os resultados da tabela, permitindo visualizar que o comportamento

novo ¢ desgastado segue a mesma tendéncia, conforme ja discutido.

A tabela 4.5 mostra os desvios encontrades em relagdo ao valor médio para cada situagfio
de ensaio. Esse valor médio ¢ a média do coeficiente em todos os ensaios para cada ajustagem do
ruido (pastilha nova ou usada). Para a pastitha nova, a média da segunda coluna da tabela 4.4 é
0,37 e, para pastilha usada, a média da terceira coluna ¢ 0,35, A tabela mostra que os maiores
desvios foram encontrados nos ensaios 3, 4 e 8. Esse é um resultado interessante, porque estes

ensaios s30 exatamente os que t€m a temperatura de 50 °C.

O fendmeno se repete tanto para a pastilha usada como para a pastilha nova e o coeficiente
¢ sempre menor do que a média. Isso também contradiz o senso comum de que o coeficiente de
atrito sempre se reduz com o aumento da temperatura. Por outro lado, confirma os estudos ja
feitos por Santos (1992 e 1996), Romano (2003) e Santos (2003), que mostram que hd um
aumento inicial do coeficiente de atritc com a temperatura e que este somente se reduz em

temperaturas superiores a 150 °C. Os desvios para as temperaturas maiores sdo normalmente
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menores do que estes.

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas e Usadas
Marcal

0,50

0,40

Coeficiente de Afrito

i B Now OO Desgastado

Figura 4.1 Resultados dos ensaios para o material de atrito da Marca I

Ensaio Novo Desgastado

1 0,01 0,02
2 0,04 0,04
3 -0,05 -0,05
4 -0,07 -0,08
5 0,05 0,04
6 0,02 0,01

7 0,02 0,03

8 -0,09 -0,07
8 0,02 0,04

Tabela 4.5 Desvios nos resultados dos ensaios para ¢ material de atrito da Marca [
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A metodologia de analise utilizada depende dos experimentos realizados, conforme visto no
capitulo 3. Caso fosse obtido um niimero de réplicas suficiente, a andlise poderia ser ainda mais
completa, permitindo o calculo de incerteza relacionada a cada resultado (FILHO, GIACOMO &
ZIRONDI, 1999). Nesse trabalho optou-s¢ por seguir a analise proposta por Ulrich e Eppinger
(2004), que emprega a Andlise das Médias.

A hipétese basica desta andlise ¢ que o procedimento experimental utilizado, o ortogonal
L9, é adequado para identificar todas as influéncias dos fatores em anslise. Isso ¢ verdadeiro
porque ¢ a premissa para que este brbcedimento pudesse ser utilizado. Assim, o dominio onde
ocorrem as variagdes pode ser representado pelo conjunto de valores individuais dos ajustes para
cada varidvel. A Andlise das Médias ¢ um método que consiste em calcular o valor médio da
variavel de desempenho (i) para todos os ensaios onde uma determinada varidvel (A, B, C, ou D)
assume um determinado valor (ajustado) e compard-los com o calculado para os ensaios
realizados para um outro valor da varidvel. Como exemplo, utilizando a tabela 4.1, o valor médio
para o coeficiente de atrito quando a temperatura € 50 °C é a média dos resultados dos ensaios 3,
4 ¢ 8, cujos valores estdo na tabela 4.4. J4 o valor médio para 150 °C ¢ a média dos resuitados

dos ensaios 2, 6 ¢ 7. Este procedimento permite que cada varidvel seja analisada separadamente.

4.3.1 Avaliaciio da Influéncia de Fornecedor

A influéncia do local onde a pastitha foi adquirida pode ser avaliada utilizando o
procedimento de Andlise das Médias. A tabela 4.6 mostra o resumo da anslise feita para a
influéncia do fornecedor. Cada um dos locais onde o mesmo material foi comprado ¢ chamado de
a, b ou ¢. Na coluna a estfo mostrados os valores da variavel de desempenho de cada um dos
ensaios onde o material do fornecedor a foi empregado, e assim também nas demais. A média dos
valores para os ensaios realizados com material 1 obtido de cada fornecedor estd mostrada na
ultima linha.

A figura 4.2 apresenta o grafico dos valores médios mostrados na tabela 4.6. Em ambos
pode ser visto que hd uma pequena variagfo no valor da variavel de desempenho, indicando que

esse fator ndo influencia significativamente o resultado. O desvio padrio das médias é um pouco
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maior que 0,01, indicando a baixa influéncia do fator.

Fornecedores a b ¢
Valores de 0,38 030 0,39
15 041 042 0,28
032 039 0,39

Média 037 037 035

Tabela 4.6 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Nova - marca |

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas

Marca |

0,50
o
:_'5 0,40
<
£ 030
2
& 020
8
i
3 0,10 -
O

0,00

a b o
Fornecedor

Figura 4.2 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Nova - marca |

A tabela 4.7 apresenta os valores para os mesmos materiais, ensaiados apés terem sido
desgastados (pastitha usada). O desvio-padriio das médias é ainda menor do que no caso anterior .

Pode-se notar novamente que hi uma estabilidade notdvel nos valores, indicande que o
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fornecedor ndo tem influéncia significativa também nos materiais desgastados. A figura 4.3

mostra o grafico dos resultados expressos na tabela 4.7.

Fornecedores a b c
Valores de 037 027 0,38
H 039 039 0,28
030 036 039

Média 0,35 034 0,35

Tabela 4.7 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Usada - marea I

Resultados de Ensaio em PastilhasUsadas

Marcai

0,50
2
£ 040
<
2 o030
2
& o020
o
8 0,10 -
[&

0,00 -

a b c
Fornecedor

Figura 4.3 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Usada - marca I
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4.3.2 Avaliaciio da Influéncia da Pressio Especifica

A tabela 4.8 apresenta os resultados calculados para o coeficiente de atrito e sua variagfio
com a pressdo especifica para pastilhas novas. O coeficiente foi avaliado utilizando a mesma
sistematica apresentada no item anterior. Novamente, o valor da dispersdo dos valores médios
ficou abaixo de 0,01 (0,006). Os resultados mostram que, embora a tendéncia aparente seja a
reducdio do coeficiente de atrito com a pressdo, esta nfo ¢ significativa para esse tipo de material.

A figura 4.4 mostra os valores em um grafico, que permite visualizar que a variagiio € pequena.

Pressoes 05PK PK 1,5PK
Valores de 0,32 0,41 0,38
H 038 042 0,30
039 028 0,39
Média 0,37 037 0,36

Tabela 4.8 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Nova - marca [

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marcal

Coeficiente de Atrito

12PK() Pkl 1,5PK(l)

Pressao

Figura 4.4 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Nova - marca |
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A tabela 4.9 e a figura 4.5 mostram que também para o material desgastado a variagio do

coeficiente de atrito com a pressio é pequena, diminuindo levemente com pressdes mais altas.

Novamente a dispersfio dos valores fica bem abaixo de 0,01.

Pressées 0,5 PK PK 1,5 PK
Valores de 0,30 0,39 0,37
B 0,36 0,39 0,27
039 028 0,38
Média 0,35 0,35 0,34

Tabela 4.9 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressdo

Pastilha Usada - marca 1

Resultados de Ensaio em Pastilhas
Marca |

0,50

0,40

0,30 -

0,20

Coeficiente de Atrito

0,10 -

112PK() | PK@)

1,5Pk(l)

Pressio

Figura 4.5 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Usada - marca I

As avaliagbes feitas para pastilbas novas e usadas, da marca I, mostram que a pressio

tambeém ndo € uma varidvel que influencia significativamente esse tipo de material.
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4.3.3 Avaliacdo da Influéncia da Velocidade

A tabela 4.10 e a figura 4.6 mostram os resultados da variagfio do pardmetro de saida com a
velocidade. Em ambos foram utilizadas unidades de rotagéio e ndo de velocidade linear, ja que
estas sdo proporcionais, conforme mostrado nos capitulos anteriores. Neste caso, a dispersdo das
médias chega a ser o dobro da vista nos dois casos anteriores (0,015), indicando que hd uma

nitida influéncia da velocidade no desempenho dos materiais.

Velocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm
Valores de 0,32 0,41 0,38
H 0,42 0,30 0,39
0,39 0,39 0,28
Média 0,38 0,37 0,35

Tabela 4.10 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Nova - marca [

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marcal

0,50

G40

0,30

0,20 -

0,10

Coeficiente de Afrito

0,00

220rpm{l} | 440rpm(l} 860rpm (T

Velocidade

Figura 4.6 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Nova - marca [
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Como esperado, um aumento na velocidade causa diminui¢do do coeficiente de atrito, que

varia de 0,35 a 0,38, indicando um coeficiente de atrito estatico em torno de 0,4.

A tabela 4.11 e a figura 4.7 mostram os resultados para a influéncia da velocidade sobre o
coeficiente de atrito. Novamente pode ser visto o comportamento ja esperado: a redugio do
coeficiente com a velocidade. A mesma tendéncia parece estar sendo seguida, apenas com um

nivel de atrito menor para a pastilha usada.

Velocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm
Valores de 0,30 0,39 0,37
H 0,39 0,27 0,36
0,38 0,39 0,28
Média 0,36 0,35 0,33

Tabela 4.11 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Usada - marca I

Resultados de Ensaio em Pastilhas

Marcal
§ 0,50
< 040
5
P 0,30
[
2 0,20
L=
S
g 010
4]
220rpm(l) 440rpm(D) 860rpm(})
Velocidade

Figura 4.7 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastitha Usada - marca I
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4.3.4 Avaliacio da Influéncia da Temperatura

Finalmente, este tdpico avalia a influéncia da temperatura sobre o desempenho do material
L Conforme pode ser visto na tabela 4.12 e na figura 4.8, ha um aumento do coeficiente de atrito
com a temperatura. Esse aumento ja havia sido discutido no inicio desse capitulo e foi encontrado
em outros materiais ensaiados por outros pesquisadores. A magnitude do aumento ¢ significativa,
indicando que este € certamente o fator que mais influencia a frenagem dentre os estudados. E
importante notar que o aumento no coeficiente de atrito e posterior estabilizagio dentro da faixa

de temperatura estudada, ¢ benéfico para a frenagem, embora possa causar algum desconforto no

usudrio.
Temperaturas 50°C 150 °C 250°C
Valores de 0,32 0,41 0,38
B 0,30 0,39 0,42
0,28 0,39 0,39
Média 0,30 0,40 0,40

Tabela 4.12 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca

A tabela 4.13 mostra o efeito da temperatura sobre a pastilha usada. Esse ¢ basicamente o

mesmo que o efeito na pastilha nova o que mostra uma estabilidade bastante acentuada.

Temperaturas 50°C 150 °C 250°C
Valores de 0,30 0,39 0,37
u 0,27 0,36 0,39
0,28 0,38 0,39
Média 0,28 0,38 0,38

Tabelad.13Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilhas Usadas — Marca 1
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Resultados de Ensaio em Pastilhas

Marca i

0,50
£
£ 040
>3
8 0,30
3
8 020 -
2
8 0,90 -
o

50°C) 150°C() 250°C{h
Temperatura

Figura 4.8 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca |

O gréfico da figura 4.9 mostra os valores de desempenho para a pastilha usada em funco
da temperatura.

Resultados de Ensaio em Pastilhas

Marcal

0,50
Q
£ 040
=
3 0,30
=
=
& 020
S
G
S 010
o 1

50°C() | 150°C(h 250°C(H

Temperatura

Figura 4.9 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastitha Usada - marca I
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4.3.5 Discussiio sobre os resultados para a marea I

Os resultados apresentados mostram que nfo houve influencia significativa do fornecedor
nem da pressdo especifica sobre o pardmetro de desempenho para a condicio estudada. Houve,
como esperado, influéncia importante da velocidade e ainda mais significativa da temperatura.
Uma forma de avaliar a influéncia do desgaste, que ¢ um pardmetro nfio controldvel no uso do
sistema de freios, ¢ verificar qual a tendéncia que seu aumento causa no pardmetro de
desempenho. Isso pode ser feito utilizando um grafico com os diversos fatores, nas duas
condigdes de espessura, como o da figura 4.1,

O material de atrito da marca I apresenta um desempenho muito satisfatério sob todos os

aspectos analisados,

4.4 Resultados para a Marea Il

O mesmo tipo de andlise feita para a marca [ é feito agora para a marca I1. Para simplificar a

leitura, nfio ¢ repetida a forma de anélise e sim os aspectos relevantes de cada resultado.

44.1 Avaliaciio da Influéncia do Fornecedor

A tabela 4.13 e figura 4.10 mostram o resultado para o efeito do fornecedor sobre os
resultados da marca I em pastilhas novas. Novamente pode ser verificado que ndo h um efeito

significativo da varidvel sobre a resposta para os materiais novos.

A tabela 4.14 e figura 4.1 mostram o resultado para o efeito do fornecedor sobre os
resultados da marca IT em partilhas usadas. Embora a disperséo seja um pouco maio, os resultados
mostram que hd apenas uma pequena diferenca, no altimo fornecedor. Essa diferenga pode ser

atribuida a diversos falores, mas nfo ¢ esperada.
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Fornecedores a b c

Va'°fs de 0,38 0,24 0,34
0,26 0,39 0,36
0,34 0,33 0,30

Média 033 032 . 0,33

Tabela 4.13 Valores médios calculados para 0s ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Nova - marca I

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca lf

0,50
0,40
0,30

0,20

Coeficiente de Atrito

0,10

0,00

a b c

Fornecedor

Figura 4.10 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastitha Nova - marca I
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Fornecedores a b c
Va'°f:s de 0,34 0,24 0,36
0,32 0,38 0,25
0,28 0,31 0,38
Média 0,31 0,31 0,33

Tabela 4.14 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Usada - marca [I

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca li

0,50

=)
3

o
8

0,20

Coeficiente de Atrito

o
b
Q

0,00

a b c

Fornecedor

Figura 4.11 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastitha Usada - marca [T
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4.4.2 Avaliaciio da Influéncia da Pressio Especifica

A tabela 4.15 e figura 4.12 mostram o resultado para o efeito da pressfio sobre os resultados
da marca II em pastilhas novas. Novamente pode ser verificado que nfio ha um efeito significativo

da variavel sobre a resposta para os materiais novos, embora esta seja maior que para o material
L

Pressdes 0,5 PK PK 1,5 PK
VaiOLeS de | -‘G,SO o 0,36 0,34
0,33 0,39 0,24
0,34 0,26 0,38
Média 0,32 0,34 0,32

Tabela 4.15 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Nova - marca I

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca li

0,50

0,40
0,30
0,20

Coeficiente de Atrito

0,10

0,00

1/2PK(H) ' PK(I1) 1,5PK(!I)

Pressio

Figura 4.12 Valores medios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Nova - marca I
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A tabela 4.16 e figura 4.13 mostram o resultado para o efeito da presséo sobre os resuitados
da marca II em pastilhas usadas. O efeito sé ainda menor em pastilhas usadas do que em pastilhas

novas.

Pressoes 0,5 PK PK 1,5 PK
Va"";s de 0,28 0,32 0,34
0,31 0,38 0,24
0,38 0,25 0,36
Média 0,32 0,31 0,31

Tabela 4.16 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Usada - marca I

Resuitados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca ll

0,50

0.40

Coeficiente de Atritc

172PK(I) PK(l) 1,5PK(I)

Pressio

Figura 4.13 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada presséo

Pastilha Usada - marca Il
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443 Avaliagie da Influéncia da Velocidade

A tabela 4.17 e figura 4.14 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca II em pastilhas novas. Dessa vez o efeito é importante. O desvio padrio

chega 2 0,03 ¢ hé um nitido aumento do efeito para velocidades baixas, conforme esperado.

Velocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm
0,30 0,36 0,34
Va'°;"s de 0,39 0,24 0,33
0,38 0,34 0,26
Média 0,36 0,31 0,31

Tabela 4.17 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Nova - marca I}

Resuitados de Ensaio em Pastilhas Novas

Marca fl
0,50

0,40 -

0,30 -

0,20

Coeficiente de Atrito

8.1¢ -

0,00

220rpm(ln) 440rpm{ih B60pm(l

Velocidade

Figura 4.14 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Nova - marca I
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A tabela 4.18 e figura 4.15 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca Il em pastilhas usadas. O efeito diminuiu em relagfio as pastilhas usadas, mas
ainda ¢ importante. O desvio padrio chega a 0,02 e, novamente, ha um nitido aumento do efeito

para velocidades baixas, conforme esperado.

Velocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm
Va'°fs de 0,28 0,32 0,34
0,38 0,24 0,31
0,36 0,38 0,25
Média 0,34 0,31 0,30

Tabela 4.18 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Usada - marca I1

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas

Marca ll
0,50

0,40

0,30
0,20

0,10

Coeficiente de Atritc

0,00

220rpm(ih 440rpm(ih 660rpm(l)
Velocidade

Figura 4.15 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Usada - marca 1T
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4.4.4 Avaliacio da Influéncia da Temperatura

A tabela 4.19 e figura 4.16 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca II em pastilhas novas. O efeito € ainda mais importante que para velocidade.
O desvio padriio chega a 0,05 ¢ hd um nitido aumento do efeito para temperaturas baixas,
conforme esperado. O atrito atinge um pico em 150 °C e diminui para a temperatura de 250 °C,

seguindo o que foi comentado no inicio do capitulo e as referéncias citadas.

Temperaturas 50°C 150 °C 250 °C
0,30 0,36 0,34
Va"":s de 0,24 0,33 0,39
0,26 0,38 0,34
Média 0,27 0,36 0,35

Tabela 4,19 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca I

A tabela 4.20 e figura 4.17 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca Il em pastilhas usadas. O efeito € ainda maior que para pastilhas novas dessa
marca. G desvio padrdo chega a 0,06 ¢ ha também um nitido aumento do efeito para temperaturas
baixas, conforme esperado. Nesse caso, a atrito nfo atingiu um pico em-150 °C;-mas continuou
aumentando com a temperatura. O resultado se repetiu em cada um dos ensaios realizados,
mostrando pouca dispersdo em cada patamar. Isso indica que o efeito é realmente este quando a

pastilha esté no final da vida.
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Resuitados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca li

0,50

0,40

0,30
0,20
0,10

Coeficiente de Atrito

0,00

50°C{) 150°C(1hH 250°C(1D
Temperatura

Figura 4.16 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca I]

Temperaturas 50 oC 150 oC 250 oC
Va“’fs de 0,28 0,32 0,34
0,24 0,31 0,38
0,25 0,36 0,38
Média 0,25 0,33 0,36

Tabela 4.28 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Usada - marca II

132



Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca li

0,50
P
g 0,40
[+
= (},30 e |
&
[
2 020 +——m EE—
=
8 010 +— ]
%)

0,00 T 7 X T

50°C(ll) 150°C(ll) 250°C(H)
Termnperatura

Figura 4.17 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Usada - marca I1

4.5 Resultados para a Marca 111

O mesmo tipo de andlise feita para a marca I e para a marca II € feita agora para a marca [1L.
Para simplificar a leitura, novamente no ¢ repetida a forma de andlise e sim os aspectos

relevantes de cada resultado.

4.5.1 Avaliacdo da Influéncia do Fornecedor

A tabela 4.21 e figura 4.18 mostram o resultado para o efeito do fornecedor sobre os
resultados da marca IlI em pastilhas novas. Novamente pode ser verificado que nfio h4 um efeito
significativo da varidvel sobre a resposta para os materiais novos. Isso indica que o fornecedor
parece ndo ter nenhuma influéneia na qualidade das pastilhas para nenhum dos materiais

ensaiados.
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Fornecedores a b c
Va"":s de 0,26 0,25 0,36
0,31 0,37 0,22
0,30 0,28 0,30
Média 0,29 0,30 0,29

Tabela 4.21 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastitha Nova - marca II1

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca Hli

0,50
0,40

0,30
0,20 A

Coeficiente de Atrito

0,10 -
0,00 -

a b c

Fornecedor

Figura 4.18 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastitha Nova - marca [II
A tabela 4.22 e figura 4.19 mostram ¢ resultado para o efeito do fornecedor sobre os

resultados da marca Il em pastilhas usadas. A mesma pequena influéncia € observada para as

pastilhas usinadas, corroborando a afirmacfio do paragrafo anterior.
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Fornecedores a b c
Va"":s de 0,27 0,23 0,32
0,32 0,36 0,21
0,26 0,26 0,31
Média 0,28 0,29 0,28

Tabela 4.22 Valores médibs_ calculados pa.ra 0s ensaios realizados com cada fornecedor
N Pastilha Usaﬁa - marca 1]

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca il

Coeficiente de Atrito

a b c

Fornecedor

Figura 4.19 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada fornecedor

Pastilha Nova - Usada II

4.5.2 Avaliagio da Influéncia da Pressido Especifica

A tabela 4.23 e figura 4.20 mostram o resultado para o efeito da pressfio especifica sobre os
resultados da marca IIT em pastilhas novas. Nfo ha influéncia significativa da pressio especifica

sobre o pardmetro de desempenho analisado para materiais novos do tipo 111
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Pressodes 0,5 PK PK 1,5 PK
Va"’f"’ de 0,30 0,31 0,26
0,28 0,37 0,25
0,30 0,22 0,36
Média 0,30 0,30 0,29

Figura 4.23 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada presséo

Pastilha Nova - marca IT]

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca lll

0,50
0,40
0,30 -
0,20
0,10 -
0,00

Coeficiente de Atrito

1/2PK(111) PK(I11) 1,5PK(111)

Pressio

Figura 4.20 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Nova - marca [II

A tabela 4.24 e figura 4.21 mostram o resultado para o efeito da pressdo especifica sobre os
resultados da marca IIl em pastilhas usadas. Confirmando os resultados para pastilhas novas, néio
hd influéneia significativa da pressio especifica sobre o coeficiente de atrito para materiais do

tipo 1.
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Pressdes 0,5 PK PK 1,5 PK
Va"”:s de 0,26 0,32 0,27
0,26 0,36 0,23
0,31 0,21 0,32
Média 0,28 0,29 0,28

Tabela 4.24 Valores médios calculados para 0s ensatos realizados com cada pressio
~ Pastilha Usada - marca I11

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca il

0,50
0.40
0,30

0,20

Coeficiente de Atrito

0,10

0,00 -

172PK(HI) PK(HH) 1,.5PK{HI)

Presséo

Figara 4.21 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada pressio

Pastilha Usada - marca Il

453 Avaliacio da Influéncia da Velocidade

A tabela 4.25 e figura 4.22 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca Il em pastilhas novas. Nesse caso, o desvio chega a 0,04, indicando que ha
influéncia significativa da velocidade sobre o pardmetro de desempenho para materiais novos do

tipo 1. Esse resultado confirma que este € um parfmetro importante para todas as marcas de
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pastilhas analisadas, para a condigio nova.

Veiocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm

Va’°';fs de 530 0,31 0,26
0,37 0,25 0,28

0,36 0,30 0,22

Média 0,34 0,29 0,26

Tabela 4.25 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Nova - marca II¥

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca lll
0.50

0,40

0,30 ——

0,20 -

Coeficiente de Atrito

0.10

0.00

220rpmy(1It) 440rpm(li1) 660rpm(IN)

Velecidade

Figura 4.22 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastiltha Nova - marca [

A tabela 4.26 e figura 4.23 mostram o resultado para o efeito da velocidade sobre os
resultados da marca Il em pastilhas usadas. Nesse caso, o desvio é um pouco menor e chega a

0,03, indicando que ha influéncia significativa da velocidade sobre o pardmetro de desempenho
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para materiais usados do tipo 1. Esse resultado confirma que este € um pardmetro importante

para todas as marcas de pastilhas analisadas, para qualquer condicdo de uso.

Velocidades 220 rpm 440 rpm 660 rpm
Va“’f:"’ de 0,26 0,32 0,27
0,36 0,23 0,26
0,32 0,31 0,21
Média 0,31 0,29 0,25

Tabela 4.26 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade
Pastilha Usada - marca IiI

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca Il

0,50
O
£ 0,40
<
3 0,30 -
8
<
ﬁ 0,20 -
S 010 -

0,00 ;

220rpra(1H) 440rpm(libh 660rpm(iIi
Velocidade

Figura 4.23 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada velocidade

Pastilha Usada - marca [TI
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4.5.4 Avaliacio da Influéncia da Temperatura

A tabela 4.27 e figura 4.24 mostram o resultado para o efeito da temperatura sobre os
resultados da marca Il em pastilhas novas. O desvio chega a $,03, indicando que ha influéncia
significativa da temperatura sobre o coeficiente de atrito para materiais novos do tipo IIL
Novamente, como para o material II, ha um aumento inicial importante seguido de uma redugio

leve do coeficiente de atrito,

Temperaturas 50 0C 150 oC 250 oC
V"““”:s de 0,30 0,31 0,26
0,25 0,28 0,37
0,22 0,36 0,30
Média 0,26 0,32 0,31

Tabela 4.27 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca III

Resultados de Ensaio em Pastilhas Novas
Marca lll

0,50
B
£ 0,40
g
4 0,30
2
& 0,20
£
%
8 0,10

0,00 . .

50°C(HD) 150°C(ih 250°C(1H
Temperatura

Figura 4.24 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Nova - marca 111
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O resultado para a marca Il (pastilhas usadas), mostrado na tabela 4.27 e na figura 4.24,
t€m a mesma caracteristica observada no material II, ou seja, ha um aumento inicial significativo,
na primeira faixa de temperatura, ¢ um aumento leve na segunda faixa. O desvio chega a 0,04,
indicando que ha influéncia significativa da temperatura sobre o coeficiente de atrito para
materiais usados do tipo IIl. Este fato confirma a temperatura como o principal fator de

influéncia sobre o coeficiente de atrito para todos os materiais e todas as condicBes de uso
analisadas.

Temperaturas 50 oC 150 oC 250 oC
Va"’;"s de 0,26 0,32 0,27
0,23 0,26 0,36
0,21 0,32 0,31
Média 0,23 0,30 0,31

Tabela 4.28 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastilha Usada - marca [II

Resultados de Ensaio em Pastilhas Usadas
Marca Il
0,50

0,40

0,30
0,20
0,10

Coeficiente de Atrito

0.00

50°C(il) 150°C(IH) 250°C(l1H)

Temperatura

Figura 4.25 Valores médios calculados para os ensaios realizados com cada temperatura

Pastitha Usada - marca I
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4.6 . Avaliacio Conjunta dos Resultados

A andlise conjunta dos efeitos de cada varidvel permite verificar as diferencas de
comportamento das pastilhas. Essa andlise permite também mostrar se cada pastilha tem uma
resposta diferente, reduzindo as chances de que tenham sido utilizadas pastilhas de marcas
diferentes, mas fabricadas por uma mesma empresa. Isso acontece freqiientemente, quando
empresas renomadas, em situagSes de pico, credenciam fabricantes menores como fornecedores e

colocam no mercado materiais com a sua marca, mas fabricados por estes terceiros.

4.6.1 Avaliacdo Conjunta da Influéncia dos Fornecedores

A figura 4.26 mostra todos os valores utilizados nas andlises anteriores para os trés
fornecedores diferentes (a, b e ¢) de cada uma das marcas de pastilhas, na condigio nova. As
marcas foram mostradas em cores diferentes: azul para a marca I, amarelo para a marca Il e
vermelho para a marca IIl ¢ os desvios padréio para cada marca sdo, respectivamente, 0,012, 0,007
e 0,005. Estes desvios indicam que pode haver alguma influéncia do fornecedor, mas que ndo é
possivel fazer essa afirmagiio com 95% de certeza, j4 que o desvio-padrfio para a medida do

coeficiente de atrito ficou em 0,02 (fator de abrangéncia K=2), conforme visto no capitulo 3.

A figura mostra também que os materiais sfo nitidamente diferentes entre si, ja que os
patamares médios estfo bem definidos e as diferengas sfio maiores que as necessarias para essa

afirmacfo.
A figura 4.27 mostra os mesmos valores da figura 4.26, sé que para a condi¢do usada.

Conforme discutido anteriormente, em cada um dos tdpicos relativos as marcas, sdo validas as

mesmas conclusdes do paragrafo anterior.
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infiuéncia dos Fornecedores

Coeficiente de atrito

Iib lic lla filb e

@b mle pla mib glic mila E b milic Fornecedores

Figura 4.26 Valores médios calculados para os ensaios realizados com todos os

fornecedores de todas as marcas para pastilhas novas

Influéncia dos Fornecedores
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Figura 4.27 Valores médios calculados para os ensaios realizados com todos os

fornecedores de todas as marcas para pastilhas usadas
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4.6.2 Avaliaciio Conjunta da Influéncia da Pressio Especifica

A figura 4.28 mostra a influéncia da pressfio especifica para pastilhas novas. As cores,
como no item anterior, estfo relacionadas as marcas. As pressGes ndo tém influéncia significativa
nos valores, para nenhuma das trés amostras. E interessante notar que os materiais se comportam
de similar, mas nfio € possivel separar essa diferenga no comportamento do desvio calculado no
capitulo 3. Assim, nfio € possivel tirar outra conclusfo do que a de que estes sfo materiais

diferentes, que sofrem influéncia da pressio de forma bastante similar.

A figura 4.29 mostra a influéncia da pressfo especifica para pastilhas usadas. Além do nivel
diferente do coeficiente de atrito, € interessante notar que cada um dos materiais se comporta de
forma um pouco diferente, mas ndo é possivel separar essa diferenga no comportamento do
desvio, conforme dito no pardgrafo anterior. Os valores mostrados nfo variam além de um

minimo para cada material, que permita diferenciar seu comportamento em funcic do ajuste

dessa varigvel.
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Figura 4.29 Influéncia da Pressio Especifica sobre as diversas marcas — pastilhas usadas

4.6.3 Avaliagiie Conjunta da Influéncia da Velocidade

A figura 4.30 mostra a influéncia da velocidade para pastilhas novas e usadas. As cores,
como no item anterior, esto relacionadas as marcas para as pastilhas novas. As pastilhas. usadas,
embora mostradas na mesma cor ao longo de todo grifico, s30 as que estfio imediatamente ao
lado das pastilhas novas correspondentes. Por simplicidade de visualizagiio, ndio foram incluidos

os valores nos graficos, mas estes estfio mostrados nos itens anteriores (4.3 4.4 ¢ 4.5).

Da observagic da figura 4.30, duas caracteristicas se destacam: a primeira, j4 discutida
anteriormente, € o comportamento da varidvel de desempenho, cuja magnitude se reduz com o
aumento da velocidade, tanto para pastilhas novas como para usadas; a segunda caracteristica esta
relacionada 4 influéncia do fator de variabilidade. E nitida a tendéncia de reducio do coeficiente
de atrito para todos os materiais usados. Esse fato implica em uma redugdio de desempenho ao
longo da vida Gtil. Embora existente, para nenhuma das marcas foi observada reducio suficiente
para que haja um aumento da possibilidade de acidentes por falta de desempenho do freio. Deve-
se destacar que o desgaste simulando a vida Gtil dos materiais ensaiados normalmente ocorre
entre 15 ¢ 30 mil quilémetros rodados, o que implica num tempo mais do que suficiente para que

o condutor aprenda a controlar os freios que se deterioram.
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Figura 4.30 Influéncia da Velocidade sobre as diversas marcas — pastilhas novas e usadas

4.6.4 Avaliacdo Conjunta da Influéncia da Temperatura

O dltimo ¢ aparentemente mais importante fator de influéneia a ser analisado € a
temperatura. A figura 4.31 mostra a influéncia da temperatura para pastilhas novas e usadas.
Novamente, a figura ¢ mostrada de forma simplificada, pois se trata de uma aglutinagdo de

resultados ja discutidos.

Da observagfic da figura 4.31, também duas caracterfsticas se destacam. A primeira é o
comportamento da varidvel de desempenho, cuja magnitude tem a tendéncia de aumentar
inicialmente, na primeira faixa de temperatura, estabilizando-se na maioria dos casos até 250 °C.
Esse fato é muito interessante porque mostra que, na faixa de temperatura onde o sistema de freio
¢ mais utilizado, o coeficiente de atrito aumenta com esta. Isso ocorre para todos os materiais,

tanto novos como usados.

A segunda caracteristica esté relacionada 4 influéncia do fator de variabilidade. Novamente,

¢ nitida a tendéncia de reducdio do coeficiente de atrito para todos os materiais usados. Essa é uma
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conclusfio geral e qualquer grafico de desempenho comparativo terd que mostrar essa tendéncia.
Assim, a conclusfio tirada a partir do grifico que compara os efeitos da velocidade tem que ser a
mesma tirada a partir do grafico que compara as temperaturas, ¢ ¢ a mesma. Novamente, a

deteriorizagfo nfo ¢é significativa para a faixa total de temperatura estudada.
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Figura 4.31 influéncia da Temperatura sobre as diversas marcas - pastilhas novas e usadas
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho alcangou plenamente os seus objetivos. Foi criado um procedimento,
denominado Ensaio Santos, que foi utilizado para caracterizar o desempenho de materiais de
atrito de pastilhas de freio. Esse ensaio permitiu o estudo de um parfmetro de desempenho
fundamental para o processo de frenagem, o coeficiente de atrito, em fungfio do ajuste de
varidveis de influéncia e de fatores que poderiam influenciar na variagdo, mas sobre os quais nfo
h4 controle durante o uso, os ruidos. Foram definidas essa varidveis de desempenho e ruido, a
partir de revisdo bibliografica e ensaios preliminares. Foi desenvolvido um planejamento
experimental que permitiu que o procedimento criado fosse repetido para os diversos materiais,
para valores diversos das variaveis de influéncia e para dois niveis de ruido. O planejamento foi
seguido, os ensaios foram realizados, e foi desenvolvida a andlise deste e comparado o

desempenho dos materiais diversos.

O desenvolvimento do trabalho permite o enunciade das seguintes conclusdes, todas

vinculadas as limitagSes definidas para o estudo (faixa de valores, tipo de ensaio, ...):

= Ndo houve influéncia significativa do local de aquisi¢io das pastilhas nos resultados de
desempenho destas.
E possivel que isto tenha se dado porque, por se tratar de um primeiro estudo, os

fornecedores escolhidos foram os reconhecidos no mercado, estando estabelecidos
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neste a varios anos. O procedimento que permitiu verificar que a qualidade se

manteve também poderd verificar quando isso nfo ocorrer.
Néo houve influéncia significativa da pressio especifica para a faixa de valores
abrangida neste estudo.
A experiéncia com materiais de atrito de sapatas de freio ferroviarias (Santos, 1996),
mostra que hd esta influéncia, nfo observada neste estudo. A razio para as conclusdes
diferentes certamente estd relacionada ao menor volume das pastilhas com relagdo as
sapatas, levando 4 uma deformagéo volumétrica menor devido a menor rigidez. Como a
faixa de pressio foi aproximadamente a utilizada para vefculos de passageiros de
pequeno porte, a conclusdo desse estudo é que para essa condigio a pressdo especifica
ndo influencia,
Houve uma influéncia significativa da velocidade sobre a magnitude do coeficiente de
atrito.
O aumento da velocidade causa redugiio do coeficiente de atrito p. Essa conclusfio, ja
conhecida, foi confirmada para os materiais ensaiados em qualquer uma das situactes
de variabilidade (pastilha nova ou usada). Aparentemente, a redugfio tende para um
valor assintético de coeficiente de atrito; velocidades maiores do que um determinado
valor ndo causardo redugdo adicional.
Houve uma influéncia significativa da temperatura sobre a varidvel de desempenho.
A temperatura foi o valor que mais influenciou o desempenho para todas as pastilhas e
condigdes de uso. H4 uma tendéncia de aumento do coeficiente de atrito com a
temperatura para toda a faixa de valores estudada. Como a faixa se restringiu a 250 °C,
¢ possivel que haja reducéio mais significativa em temperaturas maiores, o que ndo pode
ser comprovado por este estudo devido a limitagSes operacionais. Como o aumento da
temperatura causa o aumento no valor de u e um aumento deste causa o aumento na
temperatura, seria um caso de sistemas instdveis, tendendo para a temperatura infinita
quando o tempo de frenagem for significativo. Isso, obviamente, nio ocorre e é
esperado que a tendéncia se inverta com o aumento de temperatura, corroborando
estudos anteriores (Santos, 2003).

O desgaste atua no sentido de reduzir o coeficiente de atrito.
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O fator de variabilidade influenciou em praticamente todas as respostas de ensaio
obtidas. Os materiais desgastados via de regra apresentaram coeficientes de atrito
menores do que os novos. Essa observacfo aparentemente independe da condigfio de
ensaio. No entanto, conforme discutido, a magnitude da reducdio ndo ¢ suficiente para
causar perigo aos usudrios de veiculos com pastilhas no final de vida. E possivel que o
efeito seja diferente nos materiais ditos “de segunda linha”, mas estes nfo foram
estudados nesse trabalho.

* O ensaio criado e o procedimento definido permitiram a identificagio das influéncias
estudadas. Essa ¢ a maior contribui¢iio do trabalho, pois indica que o procedimento
proposto pode ser utilizado para comparar o desempenho dos materiais de pastilhas

disponiveis no mercado.

A partir do estudo desenvolvido foi possivel identificar linhas de trabalho que permitiriam a

continuidade ¢ o aprimoramento desta pesquisa. As principais sdo:

* Avaliagdo do desempenho de outros materiais de atrito, em especiais os produzidos por
empresas menores € o$ de mais baixo custo, visando identificar diferencas significativas
de comportamento;

* Defini¢io de parimetros de desempenho para a confeccio de legislagio de seguranca,
baseados nesse estudo, que impega a venda de materiais que nfio atinjam valores
minimos de qualidade;

=  Estudo em faixas de valores ampliadas para as variaveis de influéncia, incluindo outros
fornecedores ¢ pressOes, temperaturas e velocidades maiores;

* Defini¢do de metodologia para a realiza¢fio de ensaios de frenagem de parada, incluindo
como parametro de desempenho a distincia até a velocidade nula;

* Estudo da possibilidade da normaliza¢io e automatizagfio do procedimento, permitindo
que as analises sejam sistematizadas e realizadas pelo proprio conjunto de aquisigfio de

dados do dispositivo de ensaios.
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