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EUZEBIO, L. S. Determinacdo do Raio Efetivo em Pastilhas Circulares de Freios a Disco em
Tribdmetro. 2010. 29 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

Este trabalho visa dar continuidade a linha de pesquisa com materiais de friccdo
utiizando um equipamento especificamente desenvolvido para esse fim. O equipamento
encontra-se em condi¢des de funcionamento, porém a medicéo do raio de aplicagao da forga é
indireta, gerando erros em sua medi¢ado. Determinou-se, de forma analitica, o raio efetivo em
pastilhas de geometria circular de discos de freio no tribbmetro. Projetou-se também um
dispositivo para medicao do raio de aplicacdo da forca de modo direto sendo ainda criado um
procedimento padronizado para usinagem da plaqueta e montagem do corpo de prova no
tribbmetro visando garantir uma incerteza definida. Para a realizagao do estudo do raio efetivo,
foram comparados os valores obtidos utilizando-se a equagao proposta no trabalho e as
férmulas propostas por outros autores para o raio efetivo em pastilhas circulares. A fim de
analisar os erros associados ao método de medi¢ao do raio de aplicagao da forca, foi medido o
desalinhamento entre os eixos do motor e do atuador pneumatico utilizando um brago de
medicdo tridimensional portatil. Apds a realizacdo das modificagbes no procedimento de
medi¢ao do raio de aplicagao da forga, definiu-se o valor para a incerteza de medicao do raio
efetivo, cujo valor é utilizado no calculo da incerteza padrao combinada do coeficiente de atrito.
Por fim, foi realizado um ensaio com uma camera termografica para analise da homogeneidade
da area de contato do disco com a pastilha e avaliagcdo do raio efetivo real. Os resultados
mostraram uma evolucdo na qualidade dos ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Pastilha de freio, material de atrito, raio efetivo, incerteza de medicao.



EUZEBIO, L. S. Determination of Effective Radius in Circular Pads of Disk Brakes in
Tribometer. 2010. 29 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The the work gives continuity to the research line with friction materials using a
equipment especifically developed for this use. The equipment is working properly, but the slip
radius measurement is an indirect measuring, leading to errors on the measuring. The effective
radius from circular pads used as samples in the tribometer was determined in analytic form. It
was also designed a device for direct measurement of the effective radius. A standard
procedure to machining the samples and assembly them in the tribometer was implemented in
order to guarantee a defined uncertainty. Results for the effective radius in circular pads, which
were obtained by using the proposed equation and equations from literature, were compared. In
order to analyze the errors associated by the measurement method for the slip radius, the
unaligned between the motor and cylinder shafts was determined using a portable
tridimensional measuring arm. After the changes measurement procedure for the effective
radius, the uncertainty resulting from the method was calculated. Finally, was made a test with a
thermographic cam to analyze the contact area homogeneity between the disk brake and the
pad, and evaluation of effective radius. The results showed an evolution in quality of the tests.

KEYWORDS: Brake pad, friction material, effective radius, measurement uncertainty.
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1. INTRODUGAO

A utilizacao de discos de freio em automoveis tornou-se grandemente difundida e, para
o ritmo industrial atual, qualquer avanco tecnolégico nessa area pode ser um grande
diferencial. A fungdo basica dos freios é absorver energia cinética e dissipa-la na forma de
energia térmica, ou seja, calor. De modo que o estudo das reagdes fisicas e quimicas nos
componentes traz dados importantes para sua completa interpretacdo, otimizando tanto o
processo de absor¢ao quanto de dissipacao da energia.

Um importante fator utilizado no calculo do coeficiente de atrito das pastilhas de freio a
partir de dados experimentais obtidos nos ensaios de frenagem em tribbmetro, € o raio efetivo,
que é definido como uma sapata equivalente de espessura radial infinitesimal. O coeficiente de
atrito varia também em funcdo do torque frenante e da forca aplicada. O raio efetivo depende
da geometria da pastilha e de sua localizagdo em relacdo ao disco de freio. Alguns autores
usam o valor médio entre o raio interno e externo da pastilha, outros utilizam a distancia entre
os centros do disco de freio e do cilindro de acionamento do freio. Essas proposicées geram
erros consideraveis préoximos a 3%, segundo Vieira, 2008.

O presente trabalho visa dar continuidade ao aprimoramento do desenvolvimento de
ensaios de frenagem no tribdmetro do Laboratério de Usinagem da UFRGS.Para tanto, foi
determinada uma equacao algébrica para definir, matematicamente, uma pastilha de geometria
circular, como as utilizadas nos ensaios de frenagem. O raio efetivo foi calculado
numericamente e comparado com os valores sugeridos pela literatura. Foi também avaliado o
erro associado ao processo de medicado do raio de aplicagao da forga ativante e elaborado um
novo processo de medicdo com uma incerteza definida. Essa incerteza serd usada para
avaliagdo da incerteza padrédo combinada da medi¢ao do coeficiente de atrito.

2. OBJETIVOS

O trabalho visa determinar, de forma analitica, o raio efetivo para pastilhas de geometria
circular, visto que as formulas propostas na literatura sdo aproximadas e que sua relagdo com
o atrito ainda nao esta bem definida, além de criar um procedimento padronizado para medig¢ao
do raio de aplicagdo da forca de modo a garantir uma incerteza de medi¢gdo conhecida nos
ensaios realizados no tribédmetro.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribometro

Equipamento de testes destinado a determinagdo de parametros e caracteristicas de
ensaios de frenagens, tais como desgaste do corpo de prova, coeficiente de atrito e
comportamento do material do corpo de prova em altas temperaturas.

O tribdmetro é composto basicamente dos seguintes sistemas (Neis, 2008):

= Base: Estrutura em ago com perfil “caixdo”, serve como suporte para todos os outros

sistemas.

= Sistema de rotagao: Eixo acoplado ao motor, transdutor de torque, que mede torque

durante frenagem, e disco de freio.

= Sistema de aplicagdo de carga axial: Eixo que contém o cilindro pneumatico, a

célula de carga, que mede a forga aplicada, e o suporte do corpo de prova.

= Sistema de automacéao e controle: Através de um hardware de aquisi¢ao e interface

grafica que gerenciam todos o0s processos envolvidos nos ensaios.



Figura 3.1: Tribémetro

As caracteristicas do tribdbmetro podem ser vistas na tabela abaixo:

Tabela 3.1: Parametros do tribbmetro

Carga normal maxima ~1780N
Poténcia do motor 11 KW
Faixa de regualgem do raio de aplicagédo da carga de 27 a 54 mm
Geometria dos corpos de prova Cilindrica
Rotacao do disco 0 a 4000 Rpm
Pressao max. de contato ~7 MPa

Fonte: Neis, 2008
3.2 Raio Efetivo

O raio efetivo é determinado como o raio de uma sapata equivalente de espessura

radial infinitesimal, conforme Shigley et al, 2005. A figura 3.2 mostra a geometria mais simples
para o calculo do raio efetivo.

[ a ]

\ : |

Figura 3.2: Geometria padrao da sapata.
Fonte: Shigley et al, 2005.

Onde r; é o raio interno, r, € o raio externo, 6; € o angulo inicial e 6; é o angulo final da
sapata.

As equacdbes que fornecem a forga atuante e o torque de friccdo sao, segundo Shigley
et al, 2005:
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J’r pUr0dr 0df (3.1)

F- pDA:J‘:Z

1

T=yOFCR, = J:

1

: f i Op 0 Ddr 0d6 (3.2)

Onde F é a forga ativante, T é o torque de friccdo R. € o raio efetivo e p é a pressao
meédia.
O raio efetivo pode ser calculado através das equacgdes (3.1) e (3.2):

Rez —— (3.3)

Para uma pastilha de geometria circular, o raio efetivo pode ser calculado utilizando-se
a formula proposta por Fazekas, 1972, como pode ser visto na figura a seguir:

X \a
& o .
o ¢
W =¥ /r
— “4A
1
i v

Figura 3.3: Pastilha circular
Fonte: Fazekas, 1972

Onde O é a origem do sistema e centro geométrico do disco de freio, O’ € o centro
geomeétrico da pastilha, R é o raio da pastilha, J/ é o vetor velocidade linear sobre o elemento

de area dA, T é o torque devido as forcas de atrito, ¢ € a excentricidade, ou seja, a distancia
entre os centros geométricos do disco e da pastilha, w € a velocidade angular, Z é a distancia
do elemento de area até a origem, ;71 € a distdncia do elemento de area até o centro
geométrico da pastilha e ¢ é o angulo formado pelo vetor ;71 e 0 eixo X.
O autor determina as equagdes que caracterizam a relagao Lo e o raio efetivo, com a
max

L . R
variacdo da relagdo —:
e
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Figura 3.4: Comportamento do raio efetivo em fungéo da relagdo raio da pastilha e
excentricidade
Fonte: Fazekas, 1972.

Onde p., é a pressdao média sobre a pastilha, pmsx € a pressdo maxima atuando sobre a
pastilha.

A féormula pode ser aplicada somente dentro da faixa 0 < R/e < 0,80, onde a equagao
pode ser aproximada para um valor calculavel manualmente. Do grafico acima, pode-se montar
uma tabela de relagbes, como pode ser visto abaixo:

Tabela 3.2: Pardmetros para um freio a disco com pastilha circular

R/e 6=re/e pméx/pav

0,0 1,000 1,000
0,1 0,983 1,093
0,2 0,969 1,212
0,3 0,957 1,367
0,4 0,947 1,578
0,5 0,938 1,875 |

Fonte: Shigley et al, 2005.

ntr,

Alguns autores, como William, 2004, propdem adotar o raio médio (R, = ) como

sendo o raio efetivo.

3.3 Raio de aplicagao da forca ativante

O raio de aplicagdo da forga ativante () é a coordenada de localizagdo da forga
ativante, ou seja, distancia entre o eixo do motor, consequentemente do disco de freio, e 0 eixo
do atuador pneumatico, que aplicara a forga no corpo de prova na diregdo normal ao plano de
giro do disco, como mostra a figura a seguir:
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Figura 3.5: Raio de aplicacao da forga ativante
Fonte: Shigley et al, 2005.

A localizagéo do ;- pode ser determinada calculando-se momento fletor em torno do

eixo x, € deve estar sobre o eixo y, visto que este € um eixo de simetria da geometria da
pastilha. Portanto, segundo Shigley et al, 2005, tem-se a seguinte equagao:

M = Flrs 1:2 [ P 0 Csent ) Cds (3.4)
re M (3.5)
- |

Onde M, é o momento fletor em torno do eixo x e p é a pressdo média.

3.4 Incerteza de medicao

A grandeza fisica que é obtida através de um procedimento experimental € sempre uma
aproximacao do valor verdadeiro da mesma grandeza que €, por natureza, indeterminado. A
diferenca entre o valor obtido e o valor verdadeiro é chamada de erro segundo INMETRO,
1995. Os erros de medigdo podem ser divididos em trés classes:

= Erros grosseiros: Oriundos de calculos e medi¢des. A fonte desse erro € usualmente
aparente, como pontos experimentais obviamente incorretos, ou resultados que nao
estdo suficientemente préximos dos valores esperados. Esses erros podem e devem
ser eliminados realizando-se a operagcdo novamente, desta vez corretamente.

= Erros sistematicos, ou de exatiddo: Tém origem numa calibragdo mal feita do sistema
de medi¢ao ou em erros de interpretagao do fenébmeno fisico por parte do observador.

= Erros aleatérios, ou de repetitividade: Podem ter diferentes e variadas origens, como a
diferencga entre a variagao do fendmeno e a capacidade de detecg¢ao do instrumento, as
condi¢des de controle do experimento, a variabilidade das condigcbes do fendmeno
medido ou do instrumento ou ainda das condi¢des ambientais, etc.

3.5 Incerteza padrao combinada

Incerteza padrdo combinada é a incerteza padrdo do resultado de uma medida, quando
esse resultado é obtido a partir dos valores de outras grandezas. Dependera das incertezas
padronizadas de todas as grandezas envolvidas.

A avaliagao da incerteza padronizada € realizada de duas maneiras:

a) Tipo A: Baseia-se em parametros estatisticos, estimados a partir de valores de
observagoes repetitivas do mensurando. Para que a estimativa seja confiavel, é
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necessario grande numero de observagdes independentes. Nesse caso, a incerteza
padronizada é o desvio padrao da média das observacbes efetuadas.

b) Tipo B: A determinagdo da incerteza padronizada é feita através de meios nao
estatisticos. Baseia-se em informagdes conhecidas anteriormente, como medicoes
anteriores, especificacbes do instrumento, manuais técnicos e certificados de
calibragao.

Para o calculo da incerteza padrdao combinada do tipo B, analisa-se as incertezas de cada
variavel aleatdria. Duas variaveis aleatérias sao ditas estatisticamente independentes se suas
variagdes se comportam de forma totalmente desvinculadas, isto €, ndo ha nenhuma relagcao
entre o crescimento de uma e o crescimento (ou decrescimento) da outra. Do ponto de vista
estatistico estas variaveis sdo ditas ndo correlacionadas, e seu coeficiente de correlagcdo é
zero. E a situagdo mais comumente presente entre as fontes de erro em medicdes diretas.

Duas variaveis aleatorias sao ditas estatisticamente dependentes se suas variagbes se dao
de forma vinculada, isto é, ha uma relagao nitidamente definida entre o crescimento de uma e o
crescimento da outra de forma proporcional.

Para variaveis estatisticamente independentes, a incerteza padrdo combinada pode ser
calculada pela formula de Kline e Mcclintock:

U, = HEa—VMIE ot EG—VMHE H (3.6)

' %dxl

Onde U, é a incerteza combinada, V é a variavel da qual se deseja obter a incerteza
padrao combinada, x € uma variavel independente e u é a incerteza da variavel independente
avaliada.

4. METODOLOGIA

4.1 Determinacgao da equacao do circulo em coordenadas polares

Os ensaios de frenagem no tribbmetro sdo realizados utilizando-se pastilhas de segao
circular, conforme figura abaixo:
b
¥

\ e |

Figura 4.1: Geometria circular de pastilha

Onde R é o raio da pastilha, § é o angulo formado pelo vetor de posigdo r e o eixo X, e
é a excentricidade, r; é o raio interno, r, é o raio externo.

Para o calculo da area da sec¢ao da pastilha e, consequentemente do raio efetivo,
primeiramente, deve-se determinar a equacao que define a pastilha, que nada mais é do que
um circulo com centro fora da origem e sobre o eixo x, em fungdo do raio desta, da
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excentricidade e do angulo formado pelo vetor posicdo e o eixo x (7= f(R,e,0)). A equagéo
do circulo com centro fora da origem, em coordenadas retangulares é a seguinte:

Y+ (x-e) =R (4.1)
Onde y é a coordenada no eixo y, x € a coordenada no eixo x, e € a excentricidade e R
€ 0 raio da pastilha.
Através de operagdes algébricas, a equacgao (4.1), torna-se:

y*+ x*-20elx+e’-R*=0 (4.2)

Segundo Anton, 2000, transformam-se as coordenadas retangulares em coordenadas
polares aplicando-se a seguinte relagao:

v = rlsend (4.3)
x = rcosf (4.4)

Logo, substituindo-se as equacgdes (4.3) e (4.4) na equacgao (4.2), tem-se:

r* Osen’d + r* Ocos* 8 - 20elrOcosd + (e - R*)=0 (4.5)

Aplicando-se definicdes trigonométricas (sen’f + cos’# = 1) e algebra, a equagdo (4.5)
torna-se:

r* - (20elcosf )r+ (e* - R*)= 0 (4.6)

A equacgao (4.6) caracteriza-se como uma equacgao de segundo grau, podendo ser
resolvida pela formula de Baskara, chegando-se a equagido do vetor de posicdo da secao
circular da pastilha:

U RZ 0
r= ellcosf + |cos*h - Hl- —ZED (4.7)
i ¢ UF

i R2 i i RZ i
Onde r varia de ellcosf - [cos*f - El- —ZED até ellcosf + _|cos® 8 - El— —ZED,
-

©0E 8 ¢ U3

Para que r assuma valores que sejam numeros reais, o valor do interior do radical deve
ser maior ou igual a zero, portanto:
RZ
cos’f 2 1- — (4.8)

2
e

Consequentemente, a equagédo é valida para os seguintes valores de 0 :

- arccosH 1- R Hs g <+ arccosH 1- R—ZZH (4.9)
e

e v e



4.2 Calculo do raio efetivo

De acordo com Oliveira, 1961, o desgaste J de uma superficie é proporcional a
pressao p e a velocidade relativa do corpo y em contato com ela:

50 vp (4.10)

Existem duas situagdes para o calculo do desgaste em pastilhas de freio. A primeira
caracteriza-se quando o freio ainda é novo e a pressao € uniforme sobre a superficie e o
desgaste é proporcional a velocidade linear relativa da pastilha, ou seja, ao raio desta em
relacdo ao centro de giro do disco. A essa teoria € dado o nome de presséo uniforme. Apos
algum tempo de uso o desgaste se verifica de modo uniforme na area da pastilha. Nesse
segundo cenario, caracteriza-se a teoria do desgaste uniforme.

4.2.1 Pressao Uniforme

Supondo que o freio € novo e suficientemente rigido, despreza-se qualquer flexdo dos
discos. Nessa situagao, p = p, (pressdo admissivel) que é constante sobre toda a area da
pastilha, e as equacgdes da forga ativante e do torque de fricgao ficam:

F=p, DJ’:IZ [ Car (4.13)

T=yip, DIZZ [ Car 08 (4.14)

Onde F é a forca ativante, T é o torque de friccdo, p, € a pressdo admissivel, y é o
coeficiente de atrito e r e 6 sdo as coordenadas polares da pastilha.
A equacao do raio efetivo, segundo Shigley et al, 2005, pode entao ser escrita como:

" (72 Cdr 0
Re'I‘Jr'r '

[ (4.15)
LlJ' r Odr 0d0

7

Para calcular o raio efetivo sobre a geometria circular, € necessario calcular as
seguintes integrais de area, utilizando a equacgao (4.7):

0 200
6, — e[ﬂcos(ﬂm] )

I@ I 'Iﬁ =< o ldrdf (4.16)

: eD]cosf)-\/coszf?-_l-2 0

o e off

2p O 0 p2pl0

9, .7, +ar cos /? e[ﬂcos%\/m]
IZJ’ rdrdl = I \j e;j [H . f,@rﬂdrﬂdﬁ 4.17)

O Jr -arcos\/zl-RzE e[[Ecosﬁ-Jcoszﬁ-El-RzEﬁ

Utilizou-se a plataforma para computagdo numérica Scilab 5.2.2 para calcular
numericamente as integrais (4.16) e (4.17) para uma pastilha de 34 mm de diametro, fixada no
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tribdmetro com uma excentricidade “e” de 40 mm (algoritmos da programagao encontram-se no
apéndice A) e encontrado o valor do raio efetivo de 40,91 mm.

4.2.2 Desgaste Uniforme

Depois de algum tempo de uso, a pressao nao se da mais de forma uniforme sobre a
area da pastilha devido ao desgaste ser mais intenso nas regides onde a velocidade relativa é
maior. Nessa configuragdo, a pressdo se apresenta inversamente proporcional ao raio da
pastilha e pode ser expressa em termos da maior pressao admissivel p, (Que ocorre no raio

interno r;) como p = p, DQ, de forma que as equagoes (4.13) e (4.14) tornam-se:
r

6,

F=p,0l], f dr 1d6 (4.18)

Tz y0p, O ijzj"”rudr 0 (4.19)

Ti

Nesse caso, a equacao do raio efetivo torna-se:

0y o7
r Odr 0df
Re = '[9‘ 9'[" - (4.20)

Ia L dr1df

As integrais de area nessa configuracdo podem ser expressas da seguinte forma,
utilizando a equacgao (4.7):

J‘:lzL_r"der 0df = 4.21)

(4.22)

O resultado obtido para o raio efetivo agora é de 39,05 mm (algoritmos da programacgao
encontram-se no apéndice B).

Através das equagdes propostas, € possivel determinar o comportamento do raio
efetivo quando se varia o raio do corpo de prova (CP) e a excentricidade. Os graficos abaixo
demonstram esse comportamento:
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Figura 4.2: (a) Comportamento do raio efetivo em funcao da variagdo da excentricidade, e (b)
da variagao do raio do CP

Raio efetivo [mm]

Raio efetivo [mm]

—=— Raio efetivo PU —a— Raio efetivo DU ‘

Onde as siglas PU e DU representam os métodos de pressdo uniforme e desgaste
uniforme, respectivamente.

Analisando o gréafico da figura 4.2(a), pode-se perceber que a excentricidade nao
influencia de forma consideravel a posi¢cdo do raio efetivo no CP, uma vez que esta varia
linearmente com aquela, mas interfere na posicao do raio efetivo em relagdo a origem do
sistema de coordenadas, ou seja, o eixo do disco, que é o valor que realmente interessa para o
calculo do coeficiente de atrito.

A analise do grafico da figura 4.2(b) demonstra que o raio efetivo afasta-se do raio
médio a medida que o raio do CP aumenta, ou seja, sua posi¢cao no CP varia. Para o caso do
método de desgaste uniforme, quanto maior o raio do CP menor o raio efetivo, o que gera um
torque de fricgdo menor, consequentemente requer uma forga de frenagem maior.

Para o caso de uma pastilha de raio infinitesimal, R. tende ao valor da excentricidade, o
que era esperado.

Comparando-se os valores do raio efetivo obtidos utilizando as equacbes apresentadas
com valores propostos por Fazekas, 1972, retirados da tabela 3.2 e valores de R, como sendo
raio efetivo, montou-se a tabela abaixo:

Tabela 4.1: Comparacao de valores de raio efetivo

Proposto Equacao (4.7)| 40,91 - 39,05 -
Fazekas (tab 4.2) Re = &*e 37,655 |7,96%]| 37,655 |3,57%

Rm = Re (Ri + Ro)/2 40 2,22% 40 2,43%

Os resultados mostrados na tabela 4.1 demonstram que as férmulas de Fazekas, 1792,
tém grandes erros para PU e DU. Os valores tiveram de ser interpolados, pois a relagao R/e é
igual a 0,4625. Esses erros aumentam (PU) ou diminuem (DU) a medida que o raio do CP
aumenta. Também é possivel verificar que o erro do calculo de R» = R., apesar de menor que
o anterior, tende a aumentar quando se aumenta o raio do CP, tanto para PU como para DU.

4.3 Determinagao da incerteza de medi¢ao do raio de aplicacédo da forga

O erro associado ao valor do raio efetivo depende, basicamente, da geometria da
pastilha de freio, da teoria empregada no calculo, do correto posicionamento do raio de
aplicagdo da forga e do alinhamento dos eixos. A determinacdo do raio efetivo devido a
geometria da pastilha e a teoria empregada foram analisadas e discutidas no capitulo 4.2 do
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trabalho. Agora se faz necessario analisar o posicionamento e alinhamento do eixo do cilindro
pneumatico em relagdo ao eixo do motor.

4.3.1 Calculo do raio de aplicagao da forca

A correta localizacdo do raio de aplicacdo da forca ativante “;-” é de vital importancia
para a determinagéo do raio efetivo. Caso o ; ndo esteja na posigdo correta, havera um
momento fletor atuando sobre o corpo de prova, alterando o resultado e invalidando o ensaio.

Para uma pastilha circular, a posigéo do ;- é dada pela seguinte equag&o, a partir das
equagdes (3.4) e (3.5):

r* Icosh Ddr0db

b

| Jf"ru(rucosa ) ldr 08
F F

(4.23)

= | =<

A andlise numérica resulta em um valor de ; de 40 mm (algoritmos da programacao

encontram-se no apéndice C), exatamente o valor da excentricidade, ou seja, a forga deve ser
aplicada no centro geométrico do corpo de prova. Devido a simetria da geometria em relacao
ao eixo X, a coordenada no eixo y é zero, ou seja, esta sobre o eixo x. A figura 4.3 mostra

esquematicamente a medigdo do -, ou seja, da excentricidade no tribdmetro:

Imagem ampliada

Carro
transversal
Atuado’r' . Forca normal
l’“e“/‘,‘!‘mc“ Amestra  Transdutor torque -
, 7 )
- %-+U xcentricidade
= T = . ;
Celula” AN .. Sentido de giro
carga "

4.3.2 Novo método de medi¢cao da excentricidade

Para a criacdo de um novo procedimento que fixasse o corpo de prova corretamente em
relacdo ao eixo da haste do cilindro pneumatico e mantivesse a incerteza de medigao
conhecida, primeiramente foi medido o paralelismo entre os eixos do atuador pneumatico e do
motor com o auxilio de um brago de medicao tridimensional portatil CIMCore, como o da figura
4.4 a seguir, que tem incerteza de £ 0,035 mm no volume.

Figura 4.4: Brago de medicao tridimensional CIMCore
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Foi alinhado o eixo x do sistema de coordenadas com o eixo do motor, o plano da base
do dispositivo foi considerado como sendo a origem do eixo z e o centro de giro na face do
disco de freio como sendo a origem dos eixos x e y.

| Eixo do motor - alinhamento (X) ‘ \\%

Plano

Eixo do atuador pneumatico ‘
~{"Nivelamento (Z)

i L

¢ {@\ ‘ Plano do dISCO de freio ‘

e ‘ b 4‘ \\
b L L @ Y

@

Figura 4.5: Definicdo do sistema de coordenadas

Os resultados mostraram que o desalinhamento entre os eixos na altura, ou seja, no
eixo z, é pequeno (0,51 mm em 250 mm de comprimento) e pode ser desprezado. O
desalinhamento no eixo y depende da fixagdo do carro transversal (ver figura 4.6), que
sustenta o cilindro pneumatico e pode ser movimentado afrouxando-se os seus quatro
parafusos que atravessam dois furos oblongos.

Figura 4.6: Carro transversal

Para alinhar os eixos na coordenada vy, foi fixada uma régua auxiliar na lateral da
maquina de forma que sua face lateral ficasse paralela ao eixo do motor (ver figura 4.7). Ela é a
referéncia de alinhamento para ajuste e fixagao do carro transversal.

Figura 4.7: Régua auxiliar
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A medicdo do alinhamento se da através de um relégio comparador com curso de 0 a

100 mm e resolucdo de 0,01 mm que é fixado sobre um suporte de aluminio, como o da figura
4.8.

25 10

75 57

\ Al =l

Ul
[ua

@‘5

75

30

5535 0,1 |19.65)

o s
Face B

Figura 4.8: Desenho do suporte do relégio comparador

O furo A é o local onde é fixado o relégio comparador e a face B é o apoio do suporte
contra a régua auxiliar.

A figura 4.9 mostra os locais de medigéo (posicéo 1, 2 e 3) e zeramento do reldgio
comparador para correta fixagao do carro transversal.

(b) (c)

Figura 4.9 (a) Posicao de medigao 1; (b) Posi¢cao de medigéo 2; (c) Posigao de medigao 3.

A tabela 4.2 mostra o procedimento adotado para medicdo do , com o reldgio
comparador:
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Tabela 4.2: Procedimento de medigdo do ; com reldgio comparador

1 Encaixar relégio comparador no furo A
5 Apoiar face B do suporte do relégio comparador|Cilindro do eixo do motor
contra a face lateral da régua auxiliar na posicao 1 |raio = 17,30 [+ 0,035 mm]

Ajustar relégio de modo que marque 80,00 mm e
3 fixar relégio comparador através do parafuso do
suporte

Retirar suporte da posicao 1 e colocar na posigao 2|Cilindro acoplado a haste do atuador
4 apoiando a face B contra a face lateral da régua|pneumatico

auxiliar raio = 15,82 [+ 0,035 mm]

O valor lido no relégio € resultado da subtragao de
78,52 menos o valor do r'. Para uma excentricidade|Medida (M) = 80 + 1582 - r - 17,3

5 de 40 mm. Por exemplo, o relégio devera marcar|M= 78,52 - r' [+ 0,05 mm]

38,52 mm.

Deslizar suporte na diregdo da posicéo 3, de forma C|I|ndro’ _acoplado a haste do atuador
6 pneumatico

a medir o alinhamento do eixo do atuador

raio = 15,82 [+ 0,035 mm]

Foi fabricado um batente de aluminio e fixado na lateral do suporte do corpo de prova,
para alinhamento do centro geométrico do corpo de prova (CP) com o cilindro pneumatico,
conforme figura 4.10, a segquir:

.umﬂemmmwwdewuﬂ‘
5355

Fare [

Figura 4.10: Fixacao da plaqueta no suporte do CP

A usinagem do CP deve garantir que o centro da segéao circular esteja a 31,27 mm da
face C e a 33,61 mm da face D (desenho para usinagem do CP encontra-se no apéndice D).
Os vértices inferiores da plaqueta tocam o batente e o eixo do CP torna-se coaxial com o
cilindro pneumatico, eliminando eventuais momentos fletores.

4.3.3 Incerteza de medicao

Para a andlise da incerteza de medicao tedrica, utilizou-se a férmula de Kline e
McClintok, onde a equagéo do ;- é:

cog0+ Pe Ou (4.24)

Onde ¢, é o didmetro do cilindro conectado ao atuador pneumatico, ¢,, € o didmetro do
cilindro acoplado ao eixo do motor e M é o valor lido no relégio comparador.
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A partir da equacgao (4.24), chega-se as seguintes derivadas:

—=z=-1 4.25
i (4.25)
dr 1 (4.26)
g, 2 '
i: +l (427)
v, 2 '

Substituindo-se as derivadas na equacgao (3.6), tem-se:
1
0 1 > 01 M2
= - 10 )+ 0 2000 + Do0e 0 0 (4.28)
i 02 "0 02 "O0jf

Onde U; é a incerteza combinada, u; é a incerteza do relégio comparador e u; e usséo
a incerteza do brago tridimensional.

Através do procedimento de usinagem proposto, € possivel manter o CP no mesmo
eixo do cilindro pneumatico com uma incerteza de = 0,1 mm.

A incerteza padronizada do relégio comparador é de + 0,05 mm e a incerteza
padronizada do braco tridimensional é de £ 0,035 mm. E através do procedimento de medi¢ao
do , com incerteza de + 0,13 mm, ou seja, + 0,33%, além de garantir que os eixos do motor e
do atuador estejam paralelos. Nos trabalhos anteriores, assumia-se que a incerteza associada
a medicdo do Re era apenas a do paquimetro, ou seja, + 0,0178, segundo Neis, 2010.

A incerteza de medicdo combinada no calculo do coeficiente de atrito pode, finalmente
ser determinada, utilizando-se a equacgao 3.3 modificada:

U-

”

T
g= TR (4.29)
Onde as derivadas parcias sao:

g 1

a_T = —F R (4.30)
T T

6__ _F2DR (4.31)
op . T

d_ - FIR: (4.32)

A incerteza do transdutor de torque é 0,20%, a incerteza da célula de carga € 0,50%.
Logo, a incerteza do coeficiente de atrito é calculada, pela equacao 3.6, chegando-se a * 2,6%.
Portanto o atrito medido é 0,307 + 0,0078.

4.3.4 Analise termografica
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Donhle et al, 2006, propdéem que o raio efetivo pode ser determinado experimentalmente
pela distribuicdo da temperatura radial, podendo ser calculado como o centréide dessa
distribuicdo. Porém, segundo Vieira, 2008, ha limitagdes para a termografia atual, sendo a
principal o fato de ndo se conhecer com precisao a condicao térmica no comecgo do ensaio,
resultando em dados nao confiaveis para essa situagdo. A termografia fornece o raio efetivo
levando em consideragao todo o sistema de freio ensaiado, podendo apresentar diferentes
resultados em outro sistema.

Foi realizado ensaios de frenagem e capturado a imagem termogréafica do disco de
freio. Em todos os ensaios as pastilhas sdo assentadas, ou seja, sdo pressionadas contra o
disco de freio girando para que o comportamento do desgaste seja uniforme. O resultado da
termografia revelou que a posigéo do ;- estava localizada fora do centro geométrico do CP e
que o proprio CP nao estava fixado coaxialmente com o atuador pneumatico.

Como mostra a figura 4.11, onde a linha 1 determina a localizagdo da pastilha em
relacdo ao centro e giro do disco. O contato ndo era uniforme, gerando calor apenas na parte
interna da pastilha, o que indica que o raio de aplicagdo da forga estava localizado antes do
centro geomeétrico.

Figura 4.11: Analise termografica realizada antes das alteragdes propostas

O procedimento anterior de usinagem e fixagdo do corpo de prova no tribdmetro nao
garantia o correto posicionamento em relagdo ao eixo do cilindro pneumatico, gerando
momentos fletores sobre o CP, o que adulterou o resultado. Esse erro sucedeu devido a
alteracdes dos didmetros dos corpos de prova.

Apos ser aplicado o novo método de medigdo do -, usinagem e fixagdo do CP, foi

realizada uma nova termografia para avaliagdo do raio efetivo na pastilha, chegando-se ao
seguinte resultado, visto na figura 4.12:

["C] Distribuigdo de temperatura no CP
418 -

o AN
S A \‘w"\
330 \ /’i Re \’-\
253 Ml ([T
376 Wf Y
369 v \
: \
247 S

340-
23 264 208 332 3685 400 434 488 502 536 57 [mm]

Figura 4.12: Analise termografica realizada depois das alteragdes propostas

Foi possivel notar que o CP encostou no disco de forma mais homogénea, ou seja,
ap6s as modificacdes, o sistema de fixagcao esta alinhado e bem posicionado. Os dois vales
vistos no gréfico, nas posi¢des 26,4 mm e 47 mm, sdo ranhuras no proprio disco de freio.

O R determinado em trés ensaios, como mostra a tabela 4.3:
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Tabela 4.3: Resultados dos ensaios termograficos

Re experimental

Ensaio Re
1 40,009
2 39,973
3 39,962

O valor experimental do R. variou em torno de 40 mm. A diferenca em relagao ao valor
calculado e a variagdo nos valores se devem ao comportamento do material com o0 aumento da
temperatura. O material de atrito € composto de diversos constituintes com pontos de fusao
variados, o primeiro constituinte a fundir € a resina fendlica nos raios mais externos deixando
apenas as fibras metalicas em contato com o disco, como garras. Assim que essas fibras se
soltam do material, o composto inteiro volta a entrar em contato com o disco. Exatamente por
isso é que o R € dindmico, ou seja, varia durante o ensaio.

5. CONCLUSAO

As equacgbes propostas possibilitaram a avaliacdo tedrica da posicdo do raio efetivo
utilizando-se das duas teorias para o desgaste na pastilha e como esta posicdo se comporta
com a variagdo do didmetro do corpo de prova, afastando-se do centro geométrico
proporcionalmente com o aumento do didmetro. Essas equacdes representam uma evolugao
no estudo do raio efetivo, que agora pode ser estimado analiticamente sem a necessidade de
aproximacgodes, como as feitas por Fazekas, 1972. As modificacbes relacionadas a fixagcao da
plagueta, com batente e a usinagem do CP mostraram resultados positivos visto que o contato
do CP com o disco de freio tornou-se mais homogéneo, resultado verificado através de
termografia. As modificagbes relacionadas a medi¢ao do raio de aplicagdo da forga, agora com
reldgio comparador, possibilitaram o alinhamento do eixo do cilindro pneumatico em relagéo ao
eixo do motor e também a avaliagao tedrica da incerteza de medi¢do do R, cujo valor é de +
0,33. Assim, a incerteza de medigcao do coeficiente de atrito, que era de + 0,54% calculada a
partir apenas da incerteza do paquimetro, agora € de + 2,6%, envolvendo todas as incertezas
tedricas da medicao do raio efetivo. Esses valores de incerteza complementaram o trabalho de
Neis, 2010 e possibilitaram resultados mais confiaveis para os ensaios.
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7. APENDICE

7.1 Apéndice A — Algoritmos para calculo do raio efetivo a presséo uniforme

Constantes

Dominio da fungao
( limites de integracao )

Definicdo de fungdes

Definicdo de funcdes

Definicdo de fungdes

Definicao de funcoes

Definicao de funcoes

-->// Trabalho de Concluséao

-->mi = 0.1; // Coeficiente de atrito

-->Pa = 10; // Pressao maxima medida

-->R =17; // Raio do CP

-->a = 40; // Distancia do centro do disco ao centro do CP
-->r=[a-R;a+R]

-->ri = min (r); // Raio interno

-->ro = max (r); // Raio externo

-->theta1 = - acos (sqrt(1 - (R*2)/(a*2))); // Angulo inferior
-->theta2 = acos (sqrt(1 - (R*2)/(a*2))); // Angulo superior

-->// Pressao uniforme

-->function b = y(theta);

--> b =2*a”*2)*(cos(theta))*sqrt((cos(theta)*2) + (R*2)/(a*2) - 1);

-->endfunction

-->function c = z(theta);
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> ¢ = (2/3)4(a"3) *((sqrt((cos(theta)"2) + (R*2)/(a*2) - 1))*(4*(cos(theta)*2) + (R*2)/(a"2) - 1));

-->endfunction
-->Afp = intg(theta1,theta2,y)
Afp =

907,92028

-->Atp = intg(theta1,theta2,z)
Atp =

-->Fp = Pa*Afp // Forga atuando no CP

n
©

-->Tp = m*Pa*Atp // Torque de fricgdo no CP
Tp =

37143,16942

2233,48388

-->Rep = Tp/(Fp*mi) // Raio efetivo
Rep =

27411,65903

40,91017
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7.2 Apéndice B — Algoritmos para calculo do raio efetivo com desgaste uniforme

Constantes

Dominio da fungdo
( limites de integracédo )

Definicao de fungdes

Definicao de fungdes

Definicao de fungdes

Definicao de fungdes

Definicao de fungdes

-->// Trabalho de Conclusao

-->mi = 0.1; // Coeficiente de atrito

-->Pa = 10; // Pressao méxima medida

-->R=17; // Raio do CP

-->a = 40; // Distancia do centro do disco ao centro do CP
-->r=[a-R;a+R];

-->ri =min (r); // Raio interno

-->ro = max (r); // Raio externo

-->thetal = - acos (sqrt(1 - (R*2)/(a"2))); // Angulo inferior
-->theta2 = acos (sqrt(1 - (R*2)/(a*2))); // Angulo superior
-->/| Desgaste uniforme

-->function d = m(theta);

--> d =2*a*sqrt((cos(theta)*2) + (R*2)/(a*2) - 1);
-->endfunction

-->function f = n(theta);

--> f=2%a"2)*(cos(theta))*sqrt((cos(theta)"2) + (R"2)/(a"2) - 1);
-->endfunction

-->Afd = intg(theta1,theta2,m)

Afd =

23,24888

-->Atd = intg(theta1,theta2,n)
Atd =

907,92028

-->Fd = Pa*ri*Afd // Forga atuando no CP

4

1315,42137
-->Td = m*Pa*ri*Atd // Torque de fricgao no CP

)

15411,03878
-->Red = Td/(Fd*mi) // Raio efetivo

Red =

39,056222



7.3 Apéndice C — Algoritmos para célculo do raio de aplicagao da forga

Constantes

Dominio da fungéo
(' limites de integragéo )

Definigédo de fungdes

Definicéo de funcdes

Definicéo de funcdes

Definicéo de fungdes

Definigédo de fungdes

-->// Trabalho de Conclusao

-->mi = 0.1; // Coeficiente de atrito

-->Pa = 10; // Pressao méxima medida

-->R =17; // Raio do CP

-->a = 40; // Distancia do centro do disco ao centro do CP
->r=[a-R;a+R];

-->ri = min (r); // Raio interno

-->ro = max (r); // Raio externo

-->thetal = - acos (sqrt(1 - (R*2)/(a”2))); // Angulo inferior
-->theta2 = acos (sqrt(1 - (R*2)/(a"2))); // Angulo superior
-->// Raio de aplicagdo da forga ativante

-->function k = q(theta);

--> k =2*(a*2)*(cos(theta))*sqrt((cos(theta)*2) + (R*2)/(a*2) - 1);
-->endfunction

-->function | = t(theta);
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--> | = (cos(theta))*(2/3)*(a"3)*((sqrt((cos(theta)*2) + (R*2)/(a*2) - 1))*(4*(cos(theta)"2) + (R2)/(a’2) - 1));

-->endfunction
-->Amf = intg(theta1,theta2,q)
Amf =

-->Amx = intg(theta1,theta2,t)
Amx =

907,92028

-->F = Pa*Amf

36316,81108

2233,48388

T
n

-->Mx = Pa*Amx
Mx =

-->rlinha = Mx/F // Raio de aplicagdo da forga ativante
rlinha =

89339,35525

0
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7.4 Apéndice D — Desenho para usinagem do corpo de prova
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