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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade estudar algumas das variaveis que influenciam no
comportamento do atrito durante ensaios de frenagem em um tribbmetro. Uma delas é o tempo
de resfriamento do disco de freio, pois o periodo que leva para o rotor resfriar e voltar a
temperatura inicial do teste ndo € um parametro controlado durante os ensaios. Outra variavel
refere-se a remocdo de fragmentos deixados pela pastilha durante as frenagens e sua
implicacdo em mudangas no atrito do conjunto, determinando a importancia da limpeza da
superficie do disco antes da execucdo dos ensaios. Para isso, realizaram-se testes de friccdo
com duracdes e temperaturas diversas, com e sem limpeza da superficie do disco para avaliar
o coeficiente de atrito. Os resultados indicam que, com base nas amostras, nao se pode afirmar
gue hé influéncia do tempo de resfriamento no comportamento do atrito do rotor. Também se
verificou que, pelo numero de ensaios realizados, ndo ha depdsito significativo destes
fragmentos sobre a superficie do disco a ponto de alterar o coeficiente de atrito.

PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de atrito, tempo de resfriamento, limpeza da superficie do
disco.



Pittel, F. M. M. The Influence of Fragments and the Cooling Time on the Brake Disc about
the Behavior of Friction in Braking Tests. 2011. 21 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

This work aims to study some variables that can influence the friction behavior during
braking tests on a tribometer. One of them is the cooling time of a brake disc, because the
period it takes for the rotor cooling to return to the initial temperature of the test is not a
controlled parameter. Another variable is whether the removal of the fragments released by the
brake pad also involves changes in the friction of the process and so to determine the
importance of cleaning the surface of the disk before to run the tests. For doing that, braking
tests were performed by using different temperatures, cooling time as well as the disk surface
was cleaned before to start the measurements in some cases. The results show that based on
the number of the samples, the influence of the cooling time on the friction behavior cannot be
observed. It was also found that based on the number of tests performed, there is nota
significant deposition of fragments on the disk surface able to cause changes in the coefficient
of friction.

KEYWORDS: Coefficient of friction, cooling time, cleaning the surface of the disk.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a inddstria automotiva esta projetando veiculos mais velozes e mais
potentes, e com isso, ha um cuidado maior quando se trata de seguranga. Sem as informacgdes
precisas sobre o comportamento do atrito, pode haver deterioracdo no sistema de freios e
gueda no desempenho do controle de um veiculo. Visando um melhor desenvolvimento deste
sistema, inUmeros testes sdo realizados para garantir a qualidade do disco e da pastilha de
freio.

Muitos parédmetros podem influenciar o atrito: material, rugosidade da superficie, area
de contato, pressdo de contato, velocidade de deslizamento, condicdes ambientais, sistema
mecéanico, aceleracdo e desaceleracdo [Velde e Baets, 1997]. Mas, segundo Neuman e
McNinch (1983), ha trés importantes varidveis que determinam o coeficiente de atrito dos
materiais: velocidade do escorregamento, presséo de contato entre 0s corpos e temperatura.

Verificou-se que, durante ensaios de atrito em bancadas, ndo h& preocupacdo com o
tempo de resfriamento entre as frenagens e ndo se sabe se esse fator afeta ou ndo o
comportamento do atrito. A mesma ideia aplica-se sobre a remocdo dos fragmentos do disco
de freio, pois muitas vezes € usado um mesmo disco para varios ensaios com diferentes
materiais de friccdo e objetivos.

Este trabalho, entdo, insere-se em uma linha de pesquisa para o grupo do laboratorio
Grupo de Projetos, Fabricacdo e Automacdo Industrial da UFGRS - GPFAI/UFRGS
considerando o desenvolvimento de uma metodologia de ensaio de frenagens no tribdmetro,
dando subsidios a pesquisas referentes aos fendémenos tribolégicos.

A analise da influéncia destes parametros foi realizada através de ensaios de frenagem
executados em um tribdmetro desenvolvido por Neis, 2008.

2. OBJETIVOS

O trabalho visa determinar, de forma experimental, a influéncia do tempo de
resfriamento do disco de freio sobre o comportamento do atrito durante frenagens realizadas
em um tribdmetro.

Investigou-se ainda, se a remocdo dos fragmentos deixados pela pastilha durante as
frenagens, também implica em mudancgas tanto na emissividade do disco quanto no atrito do
conjunto, determinando a necessidade da limpeza da superficie do disco antes da execucao
dos ensaios.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de freios

O sistema de freios é um item de seguranca do veiculo que tem como principal fungéo
dissipar a energia cinética. Assim, o veiculo pode desacelerar, parar, manter a velocidade em
um declive ou manter o corpo parado apés a frenagem completa [Limpert, 1999].

Os freios automotivos séo classificados pela geometria do rotor em freios a disco e a
tambor.

Nos freios a disco, o material de friccdo € pressionado axialmente por pistbes contra
um disco de freio, produzindo uma frenagem [Rehkopf e Halderman, 2006]. Os discos sao
fabricados em ferro fundido cinzento ou aco, podendo ser aletados ou néo.

AALALHLEANAL LAY
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—— - — —t+ - — Eixo daroda
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Figura 3.1 — Componentes de um sistema de freio a disco acionado por pistdes hidraulicos.

O sistema de freio usa como material de friccdo a pastilha de freio, que é um
componente cuja finalidade é produzir torque frenante no disco. E o elemento mais importante
para o desempenho de freio. Um bom material de friccdo garante estabilidade no atrito em
diferentes condi¢bes de uso [Neuman e McNinch, 1983].

Segundo Eriksson e Jacobson, 2000, os materiais de friccAo automotivos sdo
compositos normalmente formados por compactagdo a quente. IniUmeros sdo esses
componentes que alteram as propriedades mecanicas, cada uma com uma funcao especifica.
Ainda segundo o autor, 0s materiais incluem:

e Ligantes: Sao resinas fendlicas que aglutinam os outros componentes, formando uma
matriz termicamente estavel, em que, muitas vezes, é adicionada borracha;

e Materiais Estruturais: Proporcionam resisténcia mecanica. Normalmente sdo usadas
as fibras de metal, carbono e vidro e, mais raramente, diferentes minerais e fibras
ceramicas.

e Carga: Usada para reduzir custos e melhorar a manufatura. Diferentes minerais tais
como mica e sulfato de bario sdo utilizados com freqtiéncia.

o Aditivos de atrito: Sdo adicionados para assegurar a estabilidade das propriedades do
atrito e para controlar a taxa de desgaste das pastilhas e do disco. Lubrificantes sélidos
como grafite e sulfetos s@o usados para estabilizar o coeficiente de atrito,
principalmente em temperaturas elevadas. Particulas abrasivas, tipicamente de alumina
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e silica, aumentam o coeficiente de atrito e o desgaste do disco através da remocao de

oxidos de ferro e outros filmes de superficie indesejaveis.

As pastilhas de freio sdo fixadas por um elemento metdlico, geralmente de ferro fundido,
chamado de caliper. Os célipers transformam a pressao hidraulica sobre os pistées em forca
mecanica nas pastilhas sobre o disco. Ha dois tipos de calipers: os fixos e os flutuantes.

Os calipers fixos contém um ou mais pares de pistdes que atuam de forma simultdnea
em cada lado do disco. Isso permite que o0s pistdes recebam a mesma pressao, pois sao
ativados pelo mesmo circuito hidraulico [Rehkopf e Halderman, 2006].

Pistdo

Fixagao do caliper

Figura 3.2 — Esquema de um caliper fixo [adaptada de Rehkopf e Halderman, 2006]

Ja nos calipers flutuantes, o pistdo € localizado em apenas um lado do caliper,
aplicando a presséo hidraulica na pastilha interna. Assim que o material de friccdo toca no
disco, por reagdo, faz com que a pastilha externa entre também em contato com o disco
[Rehkopf e Halderman, 2006]

Fluido hidaulico

\\ Pastilha externa
Pastilha Interna

Pistdo

Figura 3.3 — Esquema de um caliper flutuante [adaptada de Rehkopf e Halderman, 2006]
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Segundo o mesmo autor, nos freios a tambor, figura 3.4, o pressionamento do material
de friccdo contra o rotor é realizado pelo giro das sapatas exercendo pressdo da lona no
tambor, produzindo um torque frenante.

Regulagem

de Retorno

Figura 3.4 — Esquema de um freio a tambor [Renault19club]

De acordo Halderman, 1996, o freio a tambor, por ser uma estrutura fechada, tem mais
dificuldade de dissipar calor que o freio a disco, e ao esquentar, o tambor dilata afastando-se
das lonas. Isso leva a um curso maior no pedal do freio para a aplicacdo de um torque frenante
equivalente.

3.2 Desempenho de um Sistema de Freio

Séo trés as principais variaveis que influenciam o desempenho do atrito durante as
frenagens: velocidade de escorregamento, pressao de contato e temperatura [Neuman et al.,
1983]. O comportamento do coeficiente de atrito durante o processo de frenagem é
influenciado pela velocidade de escorregamento, Neis at al., 2009, mostram que ha uma queda
no atrito com o aumento da velocidade. O mesmo comportamento acontece pela influéncia da
magnitude e distribuicdo da pressdo de contato do par de friccdo. Segundo Desplanques et al.,
2007, quanto maior a pressdo, numa mesma velocidade, menor o coeficiente de atrito.

Neuman et al., 1983, afirmam que a variavel que mais influencia no desempenho do
material de atrito é a temperatura, principalmente na regido de contato do par de friccéo, pois é
l& que acontecem os fenémenos tribolégicos (de atrito). A distribuicdo de temperatura nesta
regido de contato ndo é uniforme devido a existéncia de pontos quentes (hot spots) durante a
frenagem.

Caracterizar materiais de atrito significa avaliar seu desempenho (medido geralmente
por atrito e desgaste) frente as diferentes variaveis de operacéo vistas anteriormente. Para tal,
utilizam-se procedimentos de ensaios que tém como principais funcdes a pesquisa e o
desenvolvimento deste material [Rusnak et al., 1970].

As magquinas para ensaio de materiais de friccdo tém como finalidade avaliar amostras
em escala sem necessidade de instrumentar um veiculo. Ha varios tipos de equipamento para
estes fins, cada um com um procedimento diferente. Como, por exemplo, as maquinas do tipo
FAST, que realizam frenagens com a velocidade constante para comparar o desgaste de
diferentes tipos de materiais. Ainda os dinamometros inerciais, que sdo operados por
desaceleracéo, utilizando discos de inércia para simular a energia cinética dos veiculos.
Também ha o tribémetro, que tem como principal objetivo servir como uma ferramenta para a
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compreensdo do comportamento do coeficiente de atrito frentes as diferentes condi¢des de
operacéo [Neis, 2008].

Algumas das etapas de ensaios de materiais de friccdo utilizadas dividem-se em
assentamento, caracterizacdo e fade. O assentamento visa assegurar uma melhor
uniformidade da area de contato do material atritado com o disco. A caracterizacdo é a etapa
em que avalia-se o atrito. Este procedimento é executado repetidas vezes intercalando com o
fade (que é onde se avalia o desempenho do material em altas temperaturas, simulando um
veiculo em uma descida de serra, onde os freios sdo acionados por longos periodos). A analise
do atrito, ao longo das caracterizagdes, € verificada durante os ensaios, mostrando o
desempenho do material de fricg&o.

Durante as etapas de um procedimento de ensaio, séo realizadas diversas frenagens
com o objetivo de adquirir dados de atrito, temperatura, forca de atuacdo do material de friccdo
e torque frenante. Entretanto, o tempo que leva para o rotor resfriar e voltar a temperatura
inicial do teste ndo € um parametro controlado durante os ensaios. A figura 3.5 mostra, em um
ensaio com etapas de assentamento, fades e caracterizagfes realizado para avaliar trés
diferentes materiais, a desigualdade do tempo de resfriamento do disco de freio entre as
frenagens.
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Figura 3.5 — Andlise dos tempos de resfriamento em ensaios de frenagens

Verifica-se que o intervalo entre as frenagens nas diversas etapas sao diferentes,
podendo ser da ordem de trinta segundos, como a Ultima da etapa de fade (em que o disco
chega a temperaturas proximas a 600°C), a oito minutos, como na primeira frenagem de
caracterizacao (que € o periodo para o rotor resfriar até chegar a temperatura de 100°C).

A temperatura do rotor € medida com o auxilio de um termopar tipo K inserido no interior
do disco de freio como ilustra a figura 3.6.



Termopar 12 mm,

tipo K
e

R68,5 ‘?\
[o] @ 29 mm

@ 159 mm

- -]

4
1

¥
[}

M10

Lol 1} 1 |
| R ] L-I.
ww oy

L |
LA

S8

LA

l

Figura 3.6 — Desenho esquemético da instrumentacdo do disco

3.3 Mecanismo Tribolégico nos Materiais de Friccéo

Durante a frenagem, a medida em que a pastilha desgasta, a area de contato do par de
friccdo varia interferindo no comportamento do atrito. Esta variagdo € devido ao
desprendimento de material duro da pastilha que se aglomera formando um filme de
fragmentos entre o disco e o material de friccdo [Fillot et al., 2007]. Segundo Erickson e
Jacobson, 2000, esse desprendimento de material é causado pela friccdo dos chamados
“platés” de contatos da superficie das pastilhas. Os platds primarios desgastam em ac¢édo do
atrito e se fragmentam. Esses fragmentos, também chamados de “debris”, circulam livremente
entre 0s materiais atritados, dando origem a um filme ou conglomerando-se formando os platos

secundarios. A figura 3.7 mostra a evolugéo do crescimento dos platés durante o atrito.

—’V W —>V=w|'

‘ —
L‘*-"__:r::;:*_ ‘*w ‘T . '\_:_.: H*;

(a) T N (b) T N

—P>V=wr —>V=wr

:?_:x:;;,_l‘f_‘. nl OF l._l_: R ,:—«A‘| ‘7..3

() T N (d) T N

Figura 3.7 — Crescimento dos platés [Ostermeyer, 2001]

Segundo 0 mesmo autor, a composicao deste filme é determinada pelos lubrificantes
dos sdlidos, que séo parte da composicao da pastilha. As elevadas pressfes, temperaturas e
tensdes cisalhantes compactam esses residuos dando origem aos platés secundarios,
conforme mostra a figura 3.8.



Plat6s Secundarios
(fragmentos compactados)

Platds Primarios
(fibras)
y)

Disco

Pastilha |3

Fragmentos

Figura 3.8 — Esquema de situacao de contato entre pastilha e disco de freio envolvendo o
contato dos platoés [Adaptado de Eriksson e Jacobson, 2000].

4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho utilizou-se um tribdmetro, projetado por Neis, 2008, que visa simular as
condi¢cBes reais de um veiculo, tais como velocidade de escorregamento e presséo de contato.
A figura 4.1 mostra um desenho esquematico do equipamento.

—
<

Figura 4.1 — Desenho esquematico do tribdmetro

No tribdmetro, ha um rotor vertical (disco de freio) no qual o material de friccdo é
pressionado. Este rotor é do tipo solido e o corpo de prova consiste em uma pastilha de freio
comercial fabricada pela FRAS-LE.

Para acelerar o processo de resfriamento € utilizado um soprador de ar na superficie
traseira do disco. Nos ensaios em que o tempo de resfriamento € longo (como 10 minutos),
usa-se um sistema de aquecimento por inducdo eletromagnética para controlar o periodo entre
frenagens (figura 4.2). A temperatura do disco € medida em duas formas: pelo termopar (figura
3.6), e por um pirbmetro, para medicao da radiacdo dentro de uma faixa do infravermelho sobre
a superficie do disco.
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Figura 4.2 — Componente do sistema de aquecimento do rotor.

Segundo Morelli, 2002, durante uma frenagem, a temperatura da superficie do disco é
superior a temperatura interna no instante inicial e, ao longo do tempo, o calor tende a se
distribuir uniformizando a temperatura no disco de freio. A velocidade com que isso corre vai
depender da difusividade térmica do material, que, segundo Incropera e Dewitt, 2003, é a
capacidade do material de conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de
armazena-la. Materiais com valores elevados, responderdo rapidamente a mudancas nas
condi¢Bes térmicas impostas, enquanto materiais com valores reduzidos, responderdo mais
lentamente, levando um tempo maior para atingir uma nova condi¢do de equilibrio. Isso pode
ser melhor entendido na figura 4.3.

T ¢
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Figura 4.3 — Distribuicdo da temperatura da secao radial do disco de freio [Morelli, 2002].
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Assim, a figura 4.3 mostra que no instante inicial da frenagem, hd uma diferenca de
temperatura de aproximadamente de 250°C entre a superficie e o centro do disco e, com o
decorrer da frenagem, a temperatura vai se distribuindo ao longo da secéo ficando com uma
diferenca bem menor, de aproximadamente 75°C. E esperado que numa situacdo de
resfriamento, etapa em que o fluxo de calor que sai do disco por convecc¢ao e radiagdo é muito
menor do que o calor que entra durante a frenagem, o gradiente de temperatura entre o interior
e a face do disco seja significativamente menor.

Com os dados de temperatura medidos durante 0s ensaios com termopar e com o
pirdmetro, é possivel calcular a emissividade da superficie do disco durante os ensaios. Para
tal, utiliza-se a equacao 4.1 que encontra-se em Incropera et al., 2003.

4
1'5'Tpir6metro

(4.1)

Edisco = 4
G'Ttermopar

Onde a constante de Stefan-Boltzmann possui o valor de ¢ = 5,67x10°® W/im?K* e T a
temperatura em K. Vale salientar que se desconsiderou o gradiente de temperatura, visto
anteriormente, devido ao fato de que a emissividade foi calculada no final do resfriamento, no
instante que antecede as frenagens.

Para o célculo da incerteza de medicdo da emissividade, deve-se considera a incerteza
da temperatura medida pelo pirbmetro e pelo termopar. Admitindo que sejam diferentes
instrumentos, aplica-se a formulacdo para tratamento de dados estatisticamente
independentes. Por outro lado, existe correlacdo se considerarmos que a medicdo é feita
sobre 0 mesmo corpo (disco de freio) e que ainda ao aumentar a temperatura da superficie,
medida pelo pirdbmetro, aumenta também a temperatura medida pelo termopar. Diante deste
“impasse”, foi empregada a teoria mais conservativa, que é a relagdo para dados
estatisticamente dependentes, dada pela expresséo 4.2 retirada da apostila de metrologia da
UFSC, 2002.

u(G) = |;—£|u(x1)+ |;—£|u(x2) + |:—;3|u(x3)+ ot |:Tfn|u(xn) (4.2)

Onde u(G) representa a incerteza de grandeza G, u(Xy), u(x.), u(x,) representam as
incertezas padrao associadas as grandezas de entrada Xy, X,, X, respectivamente.
Para o céalculo a incerteza de medicdo de temperatura dos equipamentos, a equacao
4.2 torna-se:
4 4
0.2, 0L
T} TA
u(lG) = |—|ulT,) + |=—| u(T

Tp Ty, u(Tp) e u(Ty) sdo as temperaturas e incertezas de medicdo do pirometro e do
termopar respectivamente. Os dados de incerteza séo retirados dos manuais disponibilizados
pelos fabricantes do condicionador de sinal [Lynx, 2011; Dspace, 2006], do termopar [ASTM
E230-03, 2003; Webster, 1999] e do pirbmetro [Raytek, 2010]. Simplificando a equacgéo, tem-

se.
3

i 2
4
Tt

u(G) = u(Tp) + |_;}—5Tp u(Ty)

Substituindo os termos da equacédo dentro do intervalo de temperaturas em gque o disco
de freio atuou, temos um resultado de +3,08% e +0,91% sobre o valor medido dos ensaios com
a temperatura de gatilho de 100°C e 300°C, respectivamente.
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5. ENSAIOS

Os objetivos propostos neste trabalho foram mostrar tanto na preocupagédo em controlar
o tempo de resfriamento entre as frenagens em um procedimento de ensaio de frenagem,
guanto se a limpeza dos fragmentos da superficie do disco de freio tem influéncia a ponto de
mudar o comportamento do atrito.

Os ensaios realizados no tribbmetro visto anteriormente sdo mostrados na tabela 5.1

Tabela 5.1 — Parametros dos ensaios

. Temperatura Tempo de Disco de Retirada de
Ensaios . : . .

Inicial do Disco Resfriamento Freio Fragmentos
1 100°C 1,5 min A N&o
2 100°C 10 min A N&o
3 100°C 1,5 min A N&o
4 300°C 18s A N&o
5 300°C 10 min A N&o
6 100°C 1,5 min B (novo) Nao
7 100°C 1,5 min B Sim
8 100°C 1,5 min B N&o

Cada ensaio é o resultado da média de 8 frenagens realizada com temperaturas,
limpeza do disco e tempos de resfriamento predeterminados para obter o comportamento do
atrito. Momentos antes da frenagem, a velocidade do rotor chega a 2300 Rpm, que representa
100 km/h em um veiculo e a forca que a pastilha de freio comercial da FRAS-LE FL3001539
aplica no disco, durante o ensaio, € de 2000 N.

Os ensaios 1, a 3 foram realizados com uma temperatura inicial do rotor de 100°C, com
os tempos de resfriamento entre frenagens de 1,5 e 10 minutos. Com o mesmo disco de freio,
foram executados mais dois ensaios com temperatura de gatilho de 300°C e com os tempos de
resfriamento de 18 segundos (ensaio 4) e 10 minutos (ensaio 5).

Nos ensaios restantes, utilizou-se um disco de freio novo para garantir uma superficie
limpa. Realizaram-se frenagens com uma temperatura de gatilho de 100°C para acompanhar o
comportamento do atrito. O ensaio 6 consiste frenagens com o0 objetivo de acumular
fragmentos do material de friccdo na superficie do rotor. O ensaio 7 teve-se o cuidado com a
remocao apds cada friccdo, para deixar o disco sem residuos. E por ultimo, mais frenagens
para comprovar se houve alguma alteracdo no coeficiente de atrito comparado com os demais.

O tempo de resfriamento foi controlado utilizando um sistema de aquecimento indutivo,

visto anteriormente. A figura 5.1 compara o resfriamento do disco de freio de dois ensaios
diferentes.

170 :

{60 - Tempo de Resfriamento ——Ensaio 1

150 . 90s m -—Ensaio 2

140 ) m—

130
120 :
RTINS U ey
100 ‘

90

Temperatura do Disco [°C]

¥~ Temperatura de Gatilho

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.1 — Controle do tempo de resfriamento do rotor
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A figura 5.1 mostra que quando o rotor chega a temperatura de gatilho (100°C), o
tribbmetro comeca a frenagem, esquentando o0 mesmo. Durante o ensaio, 0 atrito entre o par
de friccdo retira a oxidacdo formada na superficie do disco e, apdés a frenagem, comeca o
processo de resfriamento, periodo em que ocorre também a oxidacgéao.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinar a importancia do tempo de resfriamento em ensaios de frenagem,
investigou-se, primeiramente, a oxidacdo do disco de freio. Para isso, deve-se relacionar o
estado da superficie do rotor com sua emissividade. Com os dados de temperatura do
termopar e do pirdmetro infravermelho, pode-se calcular a emissividade durante o ensaio pela
equacéo 4.1.

Sabendo que a oxidacdo da superficie altera a emissividade do rotor [Nicolau e Giiths,
1997], com os dados alcancados nos ensaios, obteve-se um grafico com as médias das
emissividades dos ensaios 1 ao 5, figura 6.1.

Antes da Frenagem Durante a Frenagem Depois da Frenagem
0,9
— ——Ensaio 1
g 0e | —=-Ensaio 2
a 100°C Ensaio 3
'8 \ ——Ensaio 4
(]
o 08 ——Ensaio 5
s Temperatura
o :
E de Gatilho 140°C
© 0,75 / e
s 7 |x 7 | ¥ Temperatura L
% 1 300°C Final da
) Frenagem
S 07 .
% T 330°C 4L
2
£
L
0,65
0 (; 8 9 10
Tempo [s]

Figura 6.1 — Emissividade durante o resfriamento.

Calcula-se que, para os ensaios com a temperatura de gatilho de 100°C, a variabilidade
dos resultados obtido no grafico em relacdo a média foi de, no maximo, +3,01%, sendo menor
gue a incerteza de medi¢do dos equipamentos, que foi de +3,08%. Também para os ensaios
com a temperatura de gatilho de 300°C, o resultado foi de *0,66%, inferior a incerteza
calculada de +0,91%.

Os resultados mostram que, 1,5 minuto para uma temperatura de gatilho de 100°C e 18
segundos para uma temperatura de 300°C é tempo suficiente para oxidar a superficie do disco
de freio, como é mostrado na figura acima, pois momentos antes das frenagens, nao houve
mudancas significativas dos valores das emissividades dos ensaios, tendo em vista o erro
embutido nos resultados devido aos equipamentos de medigc&o de temperatura.
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ApOs o estudo da emissividade, foi visto o comportamento do coeficiente de atrito
durante as frenagens. Estudos conduzidos por Neis, 2010, mostram que o0 comportamento do
atrito varia muito devido a heterogeneidade do material de friccdo. Com um nivel de
confiabilidade de 95%, constatou-se que a variabilidade dos resultados € de +£7,53% sobre o
valor medido do atrito.

Com 0s mesmos ensaios realizados para calcular a emissividade, obteve-se os
coeficientes de atritos, conforme as figuras 6.2 e 6.3.

0,26
--Ensaio 1
0,25 —— -s-Ensaio 2
— Vanaybkllldade Ensaio 3
— —Ensaio
S 923 . -
= 1,5 min J—/*/
i 023 +——f—+— ! ) DS O 4 :
o ‘ y |
[} p—o—a e L/ ol |
% 0,22 - T — v , s - ._;t"'/
"g 0,21 J \ J
©) 10 min
0,2
0,19 ‘ : ‘ ‘ ‘
1 2 4 6 i
Tempo [S]

Figura 6.2 — Comportamentos dos coeficientes de atritos dos ensaios realizados com a
temperatura de gatilho de 100°C.

t

0,26
——Ensaio 4
0,25 —+Ensaio 5
= 18 s
9% 0,24 / /

=t
<‘,‘ Pt
%E‘ 0,23 /\“ : o ‘ e W/
G_)E W
220,22 \ R A,
T i ‘
o) 10 min \\ j/
“G:.)E 0z \_,_4—//
o
3t
0,2 /£
Variabilidade
0,19 ‘ ‘ ‘ : |
1 2 4 6 7
Tempo [s]

Figura 6.3 — Comportamentos dos coeficientes de atritos dos ensaios realizados com a
temperatura de gatilho de 300°C.

Observa-se que a variabilidade devido a heterogeneidade dos materiais € de ordem de
grandeza maior do que a variabilidade devido ao tempo de resfriamento do disco de freio, que
foi calculada e assume valores de +4,62 (para os ensaios a 100°C) e +6,41% (para 0s ensaios
a 300°C), mascarando o resultado.
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ApoOs a investigacao do tempo de resfriamento dos ensaios, foi visto se a remogéo dos
fragmentos deixados pela pastilha durante as frenagens também implica em mudancas tanto
na emissividade do disco quanto no atrito do conjunto.

A mudanca do disco de freio se deve ao fato de que o anterior estava impregnado de
fragmentos de outros materiais de friccdo, podendo influenciar no resultado. E de se esperar
gue a emissividade e o coeficiente de atrito, ao longo da frenagem, assumem valores e
comportamentos diferentes em relacdo aos ensaios anteriores, mesmo que o material de
friccdo seja 0 mesmo. Isso é mostrado nas figuras 6.5 e 6.6.

Antes da Frenagem Durante a Frenagem Depois da Frenagem
0,7
——Ensaio 6
. -=-Ensaio 7
(@]
n 0,65 s
a ~+Ensaio 8
(@]
©
) H o
S 06 %.::;.. 4 lTemperatura de gatilho de 100°C
o
=]
N
50,55
o Sem Com
E Limpeza Limpeza
©
>
@ 0,5
'uéJ Temperatura final da frenagem de 140°C{ Ck
0,45 T ]
0 1. 8 9 10

Tempo [s]

Figura 6.5 — Emissividades dos ensaios durante o resfriamento.
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——Ensaio 6
0,265 L
-=-Ensaio 7
0,26 |
— _Sem Ensaio 8
—0.255 Limpeza
8 ’
5 0,25
< W) Wl’kx \‘. 0
L0245 = NP N mml e b Y
(O]
S 0,24 Com
20,235 - L 4 Limpeza
©
3 0,23
0,225
“Nvariabilidade
0,22 ‘ ‘ ‘ ‘ |
2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Figura 6.6 — Média dos coeficientes de atrito dos ensaios 6 a 8.
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Do mesmo modo que foi calculada a variabilidade da emissividade dos ensaios 1 a 5,

também se fez para os ensaios 6, 7 e 8. Obteve-se, entdo, um resultado de +0,93% sobre o
valor da média, inferior ao calculado devido a incerteza associada aos equipamentos de
medicdo de temperatura, que foi de £3,08%. Também foi analisado o comportamento do atrito,
gue ndo ultrapassou de *4,85%, cuja ordem de grandeza é menor que a variabilidade do
material.

7. CONCLUSOES

Considerando os objetivos deste trabalho sobre a influéncia do tempo de resfriamento e

a retirada dos fragmentos da pastilha sobre a superficie do disco no comportamento do
coeficiente de atrito em ensaios de frenagens realizados em um tribémetro, conclui-se que:

Com base no nimero de amostras (oito ensaios), nas temperaturas de 100°C e 300°C e
no periodo estipulado de resfriamento (18 segundos, 90 segundos e 10 minutos), ndo
pode-se afirmar que héa influéncia do tempo de resfriamento no comportamento do
coeficiente de atrito do disco de freio. Isso ocorre devido ao fato de que a variabilidade
do material possui ordem de grandeza maior do que a variabilidade devido ao tempo de
resfriamento, mascarando o resultado;

Sobre o tempo de resfriamento, calculou-se que, para os ensaios com a temperatura de
gatilho de 100°C, a variabilidade dos resultados foi de, no maximo, +3,01%, sendo
menor que a incerteza de medi¢do dos equipamentos, que foi de £3,08%. Também para
0s ensaios com a temperatura de gatilho de 300°C, o resultado foi de +0,66%, inferior a
incerteza calculada de #0,91%. Isso mostra que 90 segundos (para 100°C) e 18
segundos (para 300°C) é suficiente para oxidar a superficie do disco de freio a ponto de
nao alterar o comportamento do atrito;

Os resultados do procedimento realizado neste trabalho mostram que, com 8 frenagens
a 100°C realizados com o material FL3001539, ndo ha depdésito significativo destes
fragmentos sobre a superficie do disco a ponto de alterar a medicédo de emissividade
sobre 0 mesmo. Um maior nimero de ensaios, bem como de materiais, € necessario
para uma analise mais conclusiva a respeito do assunto.

8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

Realizar ensaios com um namero maior de frenagens;

Determinar temperaturas de gatilho diferentes, para analisar o comportamento da
emissividade e do coeficiente de atrito;

Utilizar um equipamento de resfriamento mais eficiente para conseguir tempos de
resfriamento menores;

Usar diferentes pastilhas de freio, obtendo dados para auxiliar na pesquisa do grupo
GPFAL.
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