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RESUMO

A presente tese descreve as etapas de desenvolvimento de um equipamento (tribdmetro) e
metodologia de ensaio para caracterizacdo do efeito isolado da temperatura sobre o atrito
medido em materiais de friccdo utilizados em freios veiculares. O projeto deste equipamento
foi baseado nas funcionalidades e limitacdes encontradas nas principais maquinas e
procedimentos de ensaio para freios automotivos. Sao apresentados e discutidos detalhes do
projeto mecanico e de automacao do tribémetro, bem como séo levantadas suas incertezas de
medicdo instrumentais e precisdo. Além disso, é proposta uma nova metodologia de ensaio
para caracterizacdo do efeito isolado da temperatura sobre os resultados de atrito obtidos
durante os testes. O projeto mecanico atual do tribdmetro contempla recursos que contribuem
para facilitar a operacionalidade do equipamento e, consequentemente, reduzir o tempo
envolvido na etapa de preparacdo dos testes. Sao exemplos destes recursos um mecanismo de
fuso e manivela, o qual é empregado para a regulagem do raio de deslizamento, e um
dispositivo para troca rapida da amostra a partir do ajuste de um Unico parafuso. O atual
projeto de automacao do tribdmetro € composto por circuitos de controle da carga, rotacao,
torque e temperatura, 0s quais operam em malha fechada. A incerteza instrumental do sistema
de medicéo de atrito do tribbmetro é igual a £2,9% do valor nominal medido, considerando a
faixa tipica de aplicacdo da maquina. Em termos de preciséo, verificou-se experimentalmente
que o equipamento projetado apresenta uma repetitividade de £0,013. O projeto de automacéo
também contemplou a ligagdo do tribdmetro a um aquecedor indutivo. O uso da referida
tecnologia em conjunto com a metodologia de ensaio proposta na presente tese mostraram-se
capazes de caracterizar de forma acelerada e independente o efeito da temperatura sobre o
coeficiente de atrito obtido a partir de ensaios de frenagem executados no tribdmetro.
Complementa o estudo ainda o desenvolvimento de uma técnica para pos-processamento dos
dados relativos aos ensaios executados no tribdmetro segundo a metodologia proposta. A
referida técnica mostrou-se uma maneira eficiente e relativamente simples de avaliar 0s

efeitos simultaneos da carga e da temperatura sobre o atrito.

Palavras-chave: tribdmetro; freio; frenagem; atrito.



ABSTRACT

The current thesis describes the development of equipment (tribometer) and testing procedure
for characterizing the isolated effect of temperature on friction measurements obtained from
vehicular friction materials. The design of this equipment was based on the features and
limitations found in the main machinery and testing procedures for brakes. Details about the
mechanical design and automation of the tribometer are presented as well as its instrumental
measurement uncertainties and precision. Besides, a new testing procedure is proposed in
order to characterize the isolated effect of temperature on friction results obtained in the tests.
The current mechanical design of the tribometer comprises some features that contribute to
make the equipment operation ease and thus reduce its setup time. A crank and screw
mechanism, which is used for adjusting the sliding radius, and a device for rapid exchange of
the samples by means of a single screw are both examples of those features. The current
automation design of the tribometer consists of circuits for controlling load, speed, torque and
temperature, which operate in closed loop mode. The instrumental measurement uncertainty
from the friction measuring system is +2,9% of the nominal friction measurement,
considering the typical operating range of the machine. Experimental tests performed on the
tribometer showed that the repeatability (precision) of the friction measurements is +0,013.
The automation design also included the connection between the tribometer and an induction
heater. The use of this technology together with the proposed testing procedure proved to be a
suitable tool for characterizing the isolated effect of temperature on friction during braking
tests performed on the tribometer. This work is also complemented by the development of a
technique for post-processing the data related to the tests carried out in accordance with the
proposed testing procedure for the tribometer. This technique proved to be an efficient and
clear way to assess the simultaneous effects of load and temperature on friction

measurements.

Keywords: tribometer; brake; braking; friction.
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LISTA DE SIMBOLOS
(Unidades no sistema internacional)

u coeficiente de atrito, [adm]
T torque frenante, [Nm]
n eficiéncia mecanica do sistema de freio, [adm]

Pacion  pressdo de acionamento, [Pa]

Po pressao necessaria para superar a forca da mola de retorno e o atrito do pistdo com o
caliper, [Pa]

Apistao  area do pistdo, [m?]

Re raio de deslizamento ou raio efetivo, [m]

U(TK) incerteza de medicdo instrumental do sistema de medicdo da temperatura por
termopar, [°C]

u(k) incerteza associada ao termopar tipo k, [°C]

u(ck) incerteza associada ao condicionador de sinal do termopar, [°C]

u(sa) incerteza padrdo associada a capacidade de resolucdo do sistema de aquisicdo e
controle de dados, [°C]
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1 INTRODUCAO

Até meados da década de 50, os testes envolvendo sistemas de freio eram avaliados
unicamente sobre os veiculos, através de ensaios realizados em campo. Entretanto, essa
metodologia implica em custos elevados devido ao tempo envolvido no processo de
preparacdo e execucdo da mesma. Além disso, diferentes motoristas, variacdes nas condi¢oes
ambientais e fatores externos, como a trafegabilidade, podem dificultar bastante as analises
dos resultados durante ensaios realizados em veiculo [Tsang et al., 1985; Rusnak et al., 1970;
Rhee e Schwartz, 1979]. Atualmente, a maioria dos ensaios com materiais de friccdo
utilizados em freios automotivos tem sido realizada em bancadas de laboratorios. Testes em
veiculos continuam sendo importantes, porém com faixa de aplicacdo restrita a avaliacfes de
ergonomia, conforto e ruido do sistema de freio bem como para confirmacdo de resultados
observados em bancada (dinamémetro inercial) e homologacdo do veiculo junto aos 6rgaos
reguladores de transito [Mller, 2009].

A metodologia de avaliagdo de frenagens através de bancadas em laboratorio apresenta
uma série de vantagens, como facilidade de instrumentacdo e um controle mais preciso das
varidveis envolvidas no processo de ensaio, além de um menor tempo gasto na execucao dos
testes e reducdo dos custos envolvidos [Rusnak et al., 1970; Timte, 2000].

Existem diversos tipos de maquinas com a finalidade de ensaiar materiais de friccdo
utilizados em freios veiculares. Conforme apontam algumas publicagdes [Rusnak et al., 1970;
Zimmer e Teves, 1982], devido as caracteristicas construtivas e tecnologias empregadas, cada
maquina é especialmente indicada para um tipo especifico de avaliacdo. A metodologia de
ensaio de cada equipamento de teste é descrita por procedimentos ou normas especificas.

Entretanto, nenhum dos equipamentos descritos pela literatura é capaz de avaliar de
maneira rapida e precisa o efeito exclusivo da temperatura sobre os resultados de atrito dos
materiais. Em dinambmetros inerciais, essa variavel é geralmente avaliada através de
sucessivas aplicacdes dos freios, de forma a elevar a temperatura do disco numa espécie de
efeito “acumulativo” de calor. Ensaios executados sobre dinamdmetros sdo custosos, uma vez
que levam dias para serem concluidos, necessitam um disco novo por procedimento e a
analise dos resultados pode ser considerada relativamente complexa dada a elevada

quantidade de dados que sdo gerados.



Outros equipamentos de ensaio, como a maquina Chase ou a FAST, podem submeter
0S materiais a temperaturas da ordem de 300°C ou mais. Porém, 0s ensaios nestas maquinas
sdo realizados em condicGes de velocidade de arrasto constante da amostra sobre o disco,
situacdo descrita no texto introdutdrio da norma ISO 26867, 2009, como “uma aproximagao
limitada para caracterizagdo de materiais de fricgdo”, uma vez que a desaceleragéo do rotor
(disco) é geralmente esperada em uma condi¢éo tipica de frenagem veicular.

Com o objetivo de superar as limitaces acima mencionadas e, a0 mesmo tempo,
possibilitar a avaliacdo isolada do efeito da temperatura sobre os resultados de atrito de
materiais de friccdo, um tribbmetro foi especialmente projetado. Na presente tese, as
caracteristicas das principais maquinas de ensaios e procedimentos (normas) para testes de
freios sdo descritas, com foco especial no que diz respeito as suas limitagcdes e na forma como
a questdo da temperatura é abordada por esses equipamentos e metodologias. O projeto do
tribdmetro é também discutido no decorrer desse trabalho, bem como sdo apresentadas as suas
incertezas de medicdo instrumentais e precisdo. Além disso, é proposta uma nova
metodologia de ensaio para caracterizacdo do efeito da temperatura sobre o atrito obtido a
partir do uso integrado do tribbmetro com um aquecedor indutivo. Por Gltimo, uma técnica
para pos-processamento dos dados dos ensaios é apresentada, a qual associada a metodologia
de ensaio permite avaliar de maneira clara e relativamente rapida o efeito da carga e

temperatura sobre o0 atrito medido durante os ensaios.



2 OBJETIVO

Desenvolver um equipamento para ensaiar materiais de friccdo veiculares capaz de
controlar separadamente a temperatura do disco, proporcionando a avaliacdo isolada desta

variavel frente aos demais parametros operacionais de frenagem.
Obijetivos especificos

1. Estado da arte: i) identificacdo, com base na literatura especializada, das funcionalidades e
limitagdes relativas as principais maquinas de ensaio para materiais de friccdo, com especial
atencdo no que diz respeito ao controle da variavel temperatura (quando houver), ii)
levantamento das dificuldades relativas as principais metodologias e procedimentos de ensaio
com materiais de friccdo (normas), com foco particularmente voltado a forma como esses

documentos abordam a questdo da analise da temperatura durante os testes.

2. Apontar as limitagdes do tribémetro do autor construido no trabalho de mestrado e propor

solugdes para 0 seu projeto mecéanico e de automagao;

3. Determinacdo das incertezas instrumentais bem como da precisdo do tribdmetro projetado

para a faixa de operacdo deste equipamento.

4. Aplicacao de solucBes voltadas ao desenvolvimento de uma nova metodologia de ensaios
capaz de avaliar de forma acelerada e independente o efeito da temperatura no coeficiente de

atrito de materiais de friccao.

5. Apontar vantagens e/ou desvantagens do equipamento e metodologia propostos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceito de Tribologia

De acordo Halling, 1975, tribologia ¢ uma palavra derivada do grego, onde “tribos”
literalmente significa atrito ou friccdo. Assim, a traducdo literal da palavra tribologia seria o
estudo ou ciéncia do atrito. O termo “tribology” foi utilizado pela primeira vez em 1966
durante um relatdrio publicado pelo Departamento de Ciéncia e Educacdo da Gra-Bretanha.
Segundo este documento, que ficou conhecido como relatério de Jost [Jost, 1966], a tribologia
é a ciéncia e tecnologia da interacdo entre superficies em movimento relativo e demais
questdes relacionadas ao assunto e praticas. Essa ampla definicdo ilustra a natureza
interdiciplinar do assunto. Conforme mencionam alguns autores [Glaeser et al., 1981;
Moerlooze, 2010], o campo de estudo atual da tribologia esta interligado a muitas areas de
conhecimento, tais como fisica, quimica, ciéncia dos materiais, termodinamica, mecanica,
elementos de maquinas, estatica e dindmica, metrologia, etc.

Embora a definicdo do termo seja relativamente recente, a humanidade ja vem
empregando solugdes préaticas relacionadas a tribologia ha séculos. A invencdo da roda, por
exemplo, mostra claramente o interesse do homem em reduzir o atrito durante movimento
[Halling, 1975]. Segundo Dowson, 1979, talvez a mais antiga evidéncia de tribologia date do
periodo paleolitico, com a descoberta do fogo pelo homem a partir do calor gerado pelo atrito
entre pedacos de madeira ou a partir do faiscamento resultante do choque entre pedras. O
autor menciona ainda que o povo do Egito antigo empregava lubrificante a base de gordura

animal nos mancais das rodas de suas carruagens.

3.2 Importancia da Tribologia

A tribologia esta presente em varios aspectos de nosso cotidiano, que vdo desde a
simples préatica de esportes (escalada ou ski, por exemplo) até o ato de escovar os dentes, onde
que ocorre um processo de desgaste controlado no qual se deseja limpar a sujeira e manter o
esmalte dos dentes ao mesmo tempo [Halling, 1975].

Segundo Dowson, 1979, analises de quebras em maquinas mostram que muitas falhas

em equipamentos domésticos, motores veiculares e maquinas em geral estdo relacionadas



com interacdo de pegas e ou superficies (engrenagens, embreagens, freios, cames, rolamentos,
mancais), ou seja, estdo associados a tribologia.

A importancia econémica da tribologia esta no fato de que 30% da energia gerada no
mundo industrial é dissipada em processos envolvendo friccdo [Dowson, 1979]. Na inddstria
automobilistica, um dos maiores desafios é, sem duvida, a melhora no consumo de
combustivel, o que pode ser atingido reduzindo a energia dissipada através da fricgdo. De
acordo com Halling, 1975, um veiculo possui mais de 2000 pontos de contato triboldgico, o
que sugere elevado grau de dissipacdo térmica. Um estudo conduzido por Anderson, 1991,
menciona que do total de energia liberada pela queima de combustivel em um veiculo, cerca
de 15% é perdido pelo atrito de seus elementos mecénicos (pistdes, anéis, rolamentos,
transmissfes, valvulas e acessorios). Um estudo atual [Holmberg et al., 2012], onde séo
também contabilizadas as perdas por atrito dos pneus com o solo bem como do sistema de
freios, menciona que o percentual de energia dissipada pelo atrito pode chegar a até um terco
da energia liberada pela queima de combustivel. Hinrichs e Kleinbach, 2000, apresentam a

distribuicdo das perdas de energia de um veiculo, as quais sdo mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribuicdo das perdas de energia de um automovel [Adaptado: Hinrichs e
Kleinbach, 2002].

Segundo Moerlooze, 2010, recentes avangos no campo da lubrificagdo bem como nas
tecnologias envolvendo as superficies tem contribuido para diminuir as perdas energéticas
pelo processo de friccdo. Os ganhos disso ndo se restringem apenas a esfera econdémica, mas

também ao aspecto ecoldgico, completa o autor.



3.3 Conceito e Mecanismos de Atrito

De acordo com Rabinowicz, 1995, atrito € a resisténcia ao movimento que existe
quando um objeto sélido é movido tangencialmente com relagdo a uma superficie de contato,
ou quando uma tentativa de produzir tal movimento relativo é feita. Ainda, de acordo com o
autor, o atrito € expresso em termos quantitativos como uma forga (forca de atrito), a qual é
proporcional a carga normal existente entre os corpos. Segundo Halliday et al., 1996, a partir
da relacdo entre a forca de atrito e a forgca normal, surge uma grandeza adimensional
conhecida como coeficiente de atrito. Ainda de acordo com os autores, o coeficiente de atrito
se divide em estatico e dindmico. O coeficiente de atrito estatico é determinado no instante de
eminéncia do movimento relativo entre as superficies atritadas enquanto que o coeficiente de
atrito dindmico ocorre no instante em que h4 movimento relativo entre as superficies.

Serbino, 2005, define o atrito sob o ponto de vista energético. De acordo com o autor,
0 atrito € um processo onde a energia cinética é convertida em outras formas de energia, como
térmica, acustica, Otica, elétrica e mecénica. O balanco de energia dissipada dependera da
natureza dos corpos em contato. Ainda segundo o autor, a energia de atrito é dissipada através
de deformac@es nas camadas superficiais por mecanismos elasticos, plasticos e viscoelasticos
e/ou através de microfraturas de particulas da superficie sob cisalhamento ou unibes entre
interfaces adesivas bem como sob a acdo de eventual terceiro corpo (filme) presente entre as
superficies de contato.

Muitos autores vem procurando modelar o atrito e desgaste dos materiais durante
frenagens, como mostram algumas publicacdes [Fillot et al., 2007; Osterle et al. 2001; Baleri
et al., 2003]. Porém, como o atrito e 0 desgaste sdo fenbmenos complexos, governados
principalmente pelo chamado tribosistema (interacdo entre variaveis operacionais e material),
ainda hoje ndo se tem conhecimento preciso sobre o papel de cada variavel sobre 0s mesmos.
Isso torna relativamente complexo o desenvolvimento de uma modelagem matematica capaz
de englobar todos os fenémenos envolvidos no atrito e desgaste [Eriksson et al., 2002].
Acredita-se ser por esse motivo que modelos de atrito e/ou de desgaste dos materiais se
limitam a descrever um dado comportamento (stick-slip, curva de stribeck, por exemplo) de
um determinado material para condi¢des bem especificas de aplicagdo. Na presente tese, ndo

serdo descritos modelos matematicos para o atrito ou desgaste, uma vez que o foco deste



trabalho é desenvolver uma ferramenta (tribdbmetro) capaz de ser empregada em futuros
estudos para o entendimento dos mecanismos e fundamentos da tribologia associada a freios.

Pouco avango no campo da tribologia ocorreu até a existéncia de Leonardo da Vinci
(1452-1519), que foi quem primeiro postulou uma aproximacao cientifica para o atrito. Ele
reconheceu que a forca de friccdo é proporcional a carga normal aplicada. A Revolugdo
Industrial (por volta do ano de 1700) impulsionou avangos importantes na tribologia por causa
do crescente desenvolvimento de novas maquinas e equipamentos industriais [Halling, 1975].
Além disso, durante este periodo houve aumento do interesse pelo processo de friccdo sob
condigOes ndo lubrificadas. Isso ocorreu devido a questdes relacionadas aos sistemas de freios
e a tracdo entre o trilho e a roda das locomotivas recém criadas. Foi nessa época que surgiram
os rolamentos de esferas, que sdo componentes largamente difundidos atualmente [Dowson,
1979].

Na segunda metade do século XVIII, Charles Augustin Coulomb estabelece uma clara
distingdo entre o coeficiente de atrito estatico e dindmico ou cinético. Neste estudo, Coulomb
também postulou que o coeficiente de atrito independe da velocidade [Méki, 2005]. Em um
segundo momento, porém, Coulomb percebeu que a forca de atrito ndo é apenas uma
componente constante em mddulo quando se inicia 0 movimento, mas uma componente que
varia com a velocidade [Armstrong, 1988].

Apesar de Coulomb ja ter observado uma relacdo entre o coeficiente de atrito estatico
e o tempo de aderéncia entre as superficies antes de iniciar o deslizamento entre as
superficies, a base tedrica que fundamenta tal fenébmeno é encontrada em recentes publicacdes
[Dieterich e Kilgore, 1994; Moerlooze, 2010]. De acordo com os referidos estudos, para a
situacdo estacionaria, com o tempo, hd um maior fortalecimento entre as jungdes que, junto da
relaxacdo plastica da carga em contato, resulta no aumento da area real de contato entre as
superficies, o que leva ao aumento do coeficiente de atrito estatico.

Segundo Al-Bender e Swevers, 2008, o regime de deslizamento é caracterizado por
um continuo processo de formacgdo e quebra dos pontos de contato tal que a forca de atrito
torna-se predominantemente uma funcdo da velocidade de escorregamento relativa entre os
corpos. Conforme a literatura [Al-Bender e Swevers, 2008; Serbino, 2005], 0os mecanismos
fisicos que explicam a forca de friccdo quando duas superficies deslizam uma sobre a outra

com movimento relativo sdo:



a) Adesao: refere-se a forga tangencial ou forca de cisalhamento que surge quando as
superficies estdo relativamente proximas uma da outra. Assim, forcas de ligacdo metélicas e
covalentes sdo consideradas bem como forcas de Van der Waals.

b) Deformacao: surgem forcas decorrentes das deformacBes geométricas que ocorrem
entre as asperezas das superficies quando as mesmas passam umas sobre as outras.

Os autores mencionam ser muito dificil de mensurar a esfera de abrangéncia de cada
um destes fenémenos no resultado global da forca de atrito. A interagdo dinamica entre esses

mecanismos explica o complexo comportamento do coeficiente de atrito.

3.4 Materiais de Friccdo

De acordo com Rhee et al., 1991, os engenheiros utilizam uma variedade de materiais
para maximizar o desempenho dos freios em todas as condi¢des de aplicacdo, comumente
combinando de 5 a 20 diferentes ingredientes para formar um material de friccéo.

Ostermeyer e Miller, 2008, expdem as dificuldades em determinar uma composicao
adequada para atender aos principais requisitos de pastilhas e lonas de freio, a saber:
estabilidade do coeficiente de atrito (pouca perda de atrito com a temperatura), ndo variagéo
de comportamento em condi¢Bes constantes, taxas minimas de desgaste do material de atrito
(pastilhas e lonas) e das pistas de frenagem (disco e tambor), minima quantidade de liberacédo
de residuos, estabilidade contra geracdo de ruido e vibragbes. Blau, 2001, acrescenta a essa
lista de requisitos a necessidade de alta resisténcia a corrosdo e baixo peso dos materiais de
friccdo. Hee e Filip, 2005, completam o raciocinio apontando que materiais de friccdo
precisam também ser compativeis com o material do rotor a fim de reduzir desgaste, ruido e
vibracdo durante a frenagem.

Diante disso, ndo é dificil perceber a complexidade envolvida na busca de uma
composicdo de material de friccdo que atenda aos inimeros requisitos dos fabricantes. Além
disso, conforme observa Blau, 2001, o desempenho de um freio é ndo somente afetado pelos
materiais e sistema, mas também pela forma de condugdo do motorista, estado de regulagem
do sistema de freios, condicéo do veiculo e ambiente sobre o qual o mesmo € conduzido.

Quanto a classificacdo, materiais de friccdo para utilizagdo em freios geralmente
seguem duas categorias, organicos ou semi-metalicos [Eriksson e Jacobson, 2000; Engberg,
1995]. Na pastilha semi-metalica ha carga maior de compostos metélicos (fibras de ago) em

sua formulacéo, podendo chegar a indices de até 50% [Eriksson e Jacobson, 2000]. Pastilhas



produzidas a partir de materiais semi-metalicos sdo visivelmente diferentes das organicas,
pois sdo mais asperas, possuem uma coloracdo mais escura, sendo ainda possivel obervar
fibras metalicas na sua superficie. Por possuirem boas propriedades de dissipacédo do calor, as
pastilhas semi-metalicas sdo largamente empregadas em aplicagdes maios severas, como em
veiculos grandes e esportivos [Engberg, 1995].

Por outro lado, as pastilhas organicas possuem uma textura mais lisa e uma tonalidade
mais clara. S&o largamente aplicadas em veiculos leves [Engberg, 1995]. Pastilhas organicas
sd0 mais macias do que as semi-metalicas, proporcionando um maior contato com o disco,
diminuindo o coeficiente de atrito e aumentando a vida atil dos discos. S&o utilizadas em
mercados que priorizam o conforto da operacéo de frenagem, como por exemplo, 0 mercado
americano [Birch, 1999].

Quanto aos discos e tambores de freios, de acordo com Blau, 2001, estes componentes
séo tipicamente produzidos a partir de ferro fundido cinzento com grafite tipo A (flocos com
distribuicdo uniforme e de orientacdo aleatoria) sob uma matriz perlitica com baixo contetido
de ferrita e carbono.

Com relacdo a durabilidade, pastilhas de freios precisam ser substituidas entre 16 000
até 80 000 km, dependendo do tipo de material, terreno e forma de conducdo do veiculo. As
pastilhas podem ser adquiridas como peca original do fabricante automotivo ou ainda no
mercado de reposicdo. Geralmente, ambos os tipos de produtos sdo produzidos pelo mesmo
fabricante, sendo que as pecas do mercado de reposicdo sdo etiquetadas com a marca do
fabricante do material de friccdo enquanto que as originais levam a marca da industria
automotiva. Porém, o fabricante automotivo costuma especificar a formulacdo de suas
pastilhas originais, enquanto que as pec¢as que vao para o mercado de reposicao, via de regra,

possuem maior liberdade quanto a sua composicdo quimica [Engberg, 1995].

3.5 Fatores que Influenciam no Desempenho dos Materiais de Fric¢éo

Conforme previamente discutido na dissertacdo de mestrado do autor da presente tese
[Neis, 2008], as variaveis que influenciam no desempenho (atrito e desgaste) dos materiais de
friccdo utilizados em freios s@o a composi¢do quimica e microestrutura tanto do disco quanto
da pastilha, a velocidade de deslizamento, a pressao de contato, o filme de fric¢éo, o historico
térmico e de carga do material e a temperatura do disco. No levantamento (revisdo da

literatura) feito na presente tese, foram ainda acrescentadas duas novas variaveis. Sao elas: a
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rugosidade do disco e as condi¢Oes ambientais de realizacdo dos testes. A seguir, todos esses
fatores sdo individualmente abordados. Convém observar que, experimentalmente, apenas o

parametro da temperatura do disco € avaliado por meio de ensaios no decorrer deste trabalho.

3.5.1 A Composic¢do Quimica e a Microestrutura dos Materiais de Friccdo

O papel de cada ingrediente que compde uma pastilha e/ou um disco é tema de grande
interesse por parte dos fabricantes de materiais de friccdo, uma vez que o aumento da poténcia
dos motores dos veiculos tem exigido maior desempenho e eficiéncia por parte dos sistemas
de freio.

No estudo conduzido por Bhabani e Bijwe, 2006, foi verificado, através de ensaios
realizados em um equipamento para teste de freios em escala, que a variacdo exclusiva da
natureza (tipo) da fibra organica que compde um material de friccdo exerce consideravel
influéncia sobre a magnitude do coeficiente de atrito bem como sobre a resisténcia oferecida
ao desgaste. Kim e Jang, 2000, por sua vez, em seus experimentos executados em uma
bancada, fixaram o tipo de fibra (aramida) e variaram apenas o seu percentual. Os autores
concluiram que houve uma melhora significativa na estabilidade do coeficiente de atrito a
medida que se aumentou a quantidade da fibra contida na amostra.

Coyle et. al., 1983, realizaram um estudo com discos de freio de diferentes propor¢des
de C, Si, Mn, P e Ti e com variagdes dos parametros do processo: taxas de resfriamento e
solidificacdo. Os autores concluiram que é possivel alterar o desempenho do sistema de freio
através de alteracfes quimicas e microestruturais do rotor.

Ndo restam duvidas de que, ambos os fatores, a composicdo quimica e a
microestrutura dos materiais atritados (pastilha e disco), exercem influéncia direta sobre o
atrito e o desgaste, conforme discutido nesta subse¢do. Porém, de acordo com Kim e Jang,
2000, um namero limitado de estudos sobre o papel exato de cada componente quimico sobre
0 desempenho de um processo de frenagem pode ser encontrado. Por isso, pode-se afirmar
que ainda existe muito a ser pesquisado sobre o assunto, principalmente se for levado em
conta a diversidade de componentes quimicos que podem ser utilizados no processo de

fabricacédo de pastilhas e lonas de freios - aproximadamente 150, segundo Kim e Jang, 2000.
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3.5.2 Rugosidade do Disco

Um estudo conduzido por Bergman et al., 1999, comparou o atrito gerado por um
disco de freio com acabamento superficial “original” com 0s resultados obtidos a partir de um
disco rugoso, previamente submetido a processo de jato de areia. Esse ultimo disco, ao ser
atritado com uma pastilha de freio do tipo organica em uma bancada montada com o conjunto
do sistema de freio e suspensdo dianteira de um veiculo comercial, gerou um coeficiente de
atrito médio de 0,3. Ja, o disco na condi¢do de acabamento superficial “original”, gerou um
coeficiente de atrito médio de 0,6 em um ensaio semelhante executado sobre a mesma
bancada. Os autores do estudo explicam que a presenca de micro “buracos” sobre a superficie
do disco que passou pelo processo de jato de areia diminui a area de contato, 0 que causa a
reducdo no coeficiente de atrito. Stoeterau, 2004, também afirma que superficies muito lisas
tendem a apresentar coeficientes de atrito elevados por causa do aumento da area de contato.

Em outra publicacdo [Eriksson et al., 2002], os autores submetem apenas um setor do
disco ao processo de jato de areia. Durante ensaios executados sob uma rotacdo constante de
0,22 rpm em uma bancada para teste de freios, é observado que o coeficiente de atrito cai a
cada passagem da pastilha sobre o referido setor, sendo restabelecido ao patamar inicial

imediatamente apds terminada a passagem pela secdo jateada do disco (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Coeficiente de atrito obtido entre uma pastilha e um disco com setores de

acabamento grosseiro devido ao processo de jato de areia [Adaptado: Eriksson et al., 2002].

3.5.3 Velocidade de Deslizamento

Conforme Rabinowicz, 1995, no processo de friccdo de metal contra metal, o

coeficiente de atrito modifica-se apenas alguns pontos percentuais quando a velocidade é
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aumentada de um fator de 10. Assim, para uma faixa de velocidade que abrange um fator de
10" (razéo entre a maior e menor velocidades), o coeficiente de atrito varia ndo mais do que
um fator de 2.

Em testes de frenagem reproduzidos em um tribdmetro em escala reduzida,
Desplanques et al., 2007, verificaram a influéncia da velocidade de deslizamento de uma
pastilha de freio sobre um disco. Seus estudos mostram que em velocidades mais baixas ha
um rapido aumento da magnitude do coeficiente de atrito (Figura 3.3). Os materiais do disco e
pastilha empregados neste experimento sdo provenientes de um sistema de freio de trem
utilizado na europa. Convém destacar que os picos localizados que aparecem no sinal medido
de atrito podem ser atribuidos, dentre outros fatores, ao efeito de ressonancia do sistema sobre
as medidas feitas pelo transdutor de forca, conforme menciona um relatdrio técnico emitido
por um fabricante de maquinas de ensaio [Plint, 2012b]. Ainda de acordo com o referido
relatério, é comum a aplicacdo de filtros com o objetivo de atenuar as flutuacdes do sinal
medido. Godfrey, 1995, realizou um estudo especifico para verificacdo e entendimento destes
picos, tratados pelo autor como “instabilidade e oscilagdes do coeficiente de atrito”. O autor
conclui que esses efeitos sdo funcéo da rugosidade do disco e também da prépria natureza do
material de friccdo. Ainda segundo o estudo, materiais que liberam grande quantidade de
residuos e fragmentos também séo aqueles que possuem maiores amplitudes de oscilagdo no
sinal de atrito medido. Por ultimo, o referido estudo conclui que o atrito deve ser expresso ndo

como um simples ponto, mas como uma faixa de valores para uma dada condicdo.
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Figura 3.3 - Variacédo do atrito com a velocidade [Adaptado: Deslanques et al., 2007].

Resultado aproximado ao de Desplanques et al., 2007, é também observado por Blau e
McLaughlin, 2003. Esses autores realizaram testes atritando uma amostra de 12,7 x 12,7 mm

(pertencente a um caminhdo comercial dos Estados Unidos) sobre um disco em uma maquina
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de ensaio em escala reduzida. Perceberam haver uma tendéncia de queda do coeficiente de
atrito com o aumento da velocidade de deslizamento sob a condigéo de velocidade constante
(duracéo de cada ensaio € igual 30s).

Wilson e Bowsher, 1971, verificaram que, sob as mesmas condicdes de temperatura e
pressdo, uma variagdo de +23% na velocidade, correspondente & diferenca entre o raio de
deslizamento minimo e mé&ximo do corpo de prova avaliado pelos autores (materiais de atrito
de composicdo A, B e C) em um equipamento em escala reduzida, ndo produz variacao

significativa do coeficiente de atrito (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Efeito da velocidade sobre o atrito [Adaptado: Wilson e Bowsher, 1971].

3.5.4 Condi¢do Ambiental

Grochowicz et al., 2011, investigaram a influéncia das condi¢cdes ambientais sobre a
variabilidade dos resultados de coeficiente de atrito medido em frenagens executadas em
dinambmetro. Foram experimentadas duas situagdes extremas: 5+2°C com 50+5% de
umidade relativa e 30+2°C com 80+£5% de umidade relativa. Os testes foram executados
segundo o procedimento de ensaio 1SO 26867, 2009. Visando a um resultado preciso, as
amostras (disco e pastilha) empregadas neste estudo foram provenientes do mesmo lote de
producdo. Os autores concluem que as condi¢des ambientais causam influéncia significativa
sobre os resultados de atrito quando pelo menos uma das duas situa¢fes descritas a seguir é

satisfeita:
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i) quando, durante as frenagens, a temperatura inicial do disco é menor do que 100°C, como
no caso da etapa chamada de “Cold” do procedimento ISO 26867, 2009, em que uma das
frenagens é executada a 40°C;

ii) quando, durante as frenagens, apesar da temperatura inicial do disco ser maior de 100°C, a
combinagdo dos parametros de pressao e velocidade ¢ relativamente “branda”. Exemplo disso
¢ a etapa “Low V/P” indicada pela norma ISO 26867, 2009, onde que a velocidade inicial e a
pressdo hidraulica empregadas sobre o sistema ndo ultrapassam, respectivamente, 20 km/h e 2
MPa, em 4 das 6 frenagens desta etapa. Convém observar que em uma condicao de frenagem
tipica, a pressao hidraulica e a velocidade empregadas sdo de, respectivamente, 3 MPa e 80
km/h, como ocorre na etapa de “caracteriza¢do”, presente nos procedimentos de ensaio AK-
Master, 1998, e 1ISO 26867, 2009.

Com base no estudo acima mencionado, pode-se concluir que um controle rigoroso
sobre as condigdes ambientais de realizagdo dos testes deixa de ser um requisito importante
para assegurar a repetitividade dos resultados de atrito caso 0s parametros operacionais
empregados possuam magnitudes superiores aos valores indicados pelas etapas “LOW V/P” e
“Cold” do procedimento de ensaio 1ISO 26867, 2009. Na pratica, isso significa que, a fim de
minimizar a influéncia das condicdes ambientais sobre os resultados dos ensaios, a
velocidade, a pressdo hidraulica e a temperatura devem possuir magnitudes
consideravelmente superiores a, respectivamente, 20 km/h, 2 MPa e 100°C (valores expressos

com relacdo a ensaios em dinambmetros).

3.5.5 Pressdo de Contato

E consenso entre 0s autores que a carga normal parece agir no sentido da diminuicéo
do coeficiente de atrito [Ostermeyer, 2003; Desplanques et al., 2007], embora néo seja claro
ainda como isso ocorre. A Figura 3.5 mostra o efeito da pressao de contato sobre o coeficiente
de atrito para uma pastilha utilizada em sistemas de freio de trem, a qual foi avaliada num
tribbmetro de frenagem em escala reduzida [Desplanques et al., 2007]. Da mesma forma que
ocorreu com os resultados mostrados na Figura 3.3, o grafico da Figura 3.5 também apresenta
picos localizados no sinal medido. Conforme explicado na subsecdo 3.5.3, esses efeitos
podem ser atribuidos principalmente pela rugosidade do disco, pela ressonancia do sistema de

medicao da carga e também da propria natureza do material de friccao.
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Figura 3.5 - Evolucéo do atrito com a pressdo de contato [Adaptado: Desplanques et al.,
2007].

3.5.6 Filme de Fric¢éo

Segundo Fillot et al., 2007, o conceito de filme de friccdo ou terceiro corpo foi
introduzido por Godet em 1970 para identificar a interface entre dois sélidos postos em
contato. Esse meio pode ser injetado artificialmente, como no caso dos 6leos e outros tipos de
lubrificantes ou, na condicdo de superficies secas, pode ser o resultado do arrancamento de
material das superficies atritadas.

O filme €é o produto de uma complexa interagdo mecanica e quimica, que pode variar
no tempo, com o tipo de material e ainda de acordo com as condi¢cdes de velocidade,
temperatura e pressao impostas [Hee e Filip, 2005]. Além disso, a rugosidade dos materiais
atritados [Langlade et al., 1994] bem como o histérico térmico e de carga [Bode e
Ostermeyer, 2009] também desempenham um papel importante sobre as caracteristicas do
terceiro corpo. Dai a grande dificuldade em predizer o desempenho e o comportamento do
atrito de um material de friccdo [Hee e Filip, 2005].

Quanto a composi¢cdo quimica do filme de friccdo, ela é diferente da composicdo
original do disco e da pastilha, conforme aponta um estudo conduzido por Biswas, 2000. Essa
observacao também foi verificada por Osterle et al., 2007, através da técnica de microscopia
eletronica sobre disco e pastilha durante ensaios de frenagens executados em dinamémetro
inercial.

Algumas publicacGes [Ostermeyer e Muller, 2008; Langlade et al., 1994] indicam que
a estabilizacdo da magnitude do coeficiente de atrito durante um processo de deslizamento

entre duas superficies esta diretamente ligada a dindmica do filme de friccdo. Essa é uma
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observagdo importante na medida em que, conforme apontam alguns autores [Ostermeyer e
Muiller, 2008; Blau, 2001], a estabilidade do atrito é um efeito desejavel para os materiais de

friccdo utilizados em freios.

3.5.7 A Influéncia do Histérico Térmico e de Carga

Bode e Ostermeyer, 2009, avaliaram o efeito do historico térmico e de carga sobre o
comportamento do atrito. Para isso, 3 etapas (Figura 3.6) do procedimento de ensaio AK-
Master, 1998, executadas em um dinamdmetro inercial sob iguais condi¢fes de velocidade e
pressdo, porém com diferentes historicos térmicos e de carga, sdo avaliadas. A pressdo
hidraulica empregada é de 3 MPa e a faixa de velocidade de frenagem vai de 80 a 30 km/h.
Os autores concluem que os resultados de coeficiente de atrito diferem significativamente
entre as 3 etapas devido a mudancas do filme de friccdo, o qual se modifica dinamicamente a
medida que o histdrico térmico e de carga das frenagens a que o material foi sujeito também

vai se alterando.
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Figura 3.6 - Analise de 3 etapas de ensaios executadas sob iguais condi¢des de operacao,

porém com diferentes historicos de frenagens [Adaptado: Bode e Ostermeyer, 2009].

Neuman et.al., 1983, destacam que um bom exemplo de efeito do histérico térmico e
de carga € a recuperacdo do atrito que ocorre logo ap6s a execucdo do ensaio onde 0s
materiais sdo submetidos a elevadas temperaturas (etapa de fade). Segundo o autor, as razdes

para essas mudancas sdo diversas e incluem a cura adicional do material (a maioria dos
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materiais ndo saem 100% curados do fabricante), alteracbes quimicas (reversiveis e
irreversiveis) e vaporizagao de componentes volateis.

Ostermeyer, 2003, afirma que o historico de utilizacdo da pastilha determina o estado
atual da area de contato a nivel microscépico e, por consequéncia, o valor atual do coeficiente

de atrito.

3.5.8 Influéncia da Temperatura do Disco

Segundo Limpert, 1999, um problema comum que ocorre com o0s sistemas de freio
qguando atingem temperaturas elevadas (acima de 300°C) é o efeito de fade, isto €, a reducéo
do coeficiente de atrito com o aumento da temperatura durante a frenagem. O fade é mais
critico em sistemas de freio a tambor do que a disco, uma vez que nesses sistemas ocorre a
combinacédo da perda das propriedades de friccdo do material de atrito (lona) com o efeito da
dilatacdo do tambor em elevadas temperaturas (fade mecanico). O autor salienta que, durante
o efeito de fade em sistemas a tambor, é necessario um aumento de 30 a 40% no curso do
pedal de freio para a aplicacdo de um torque frenante equivalente as condi¢cGes normais de
operagéo.

Conforme Rhee e Schwartz, 1979, a taxa de desgaste dos materiais de friccdo se
mantém razoavelmente constante em relacdo a temperatura do rotor até aproximadamente
220°C. A partir dai, a taxa aumenta exponencialmente. O desgaste a baixas temperaturas
(menores de 220°C), conforme Rhee e Schwartz, 1979, é atribuido essencialmente aos
mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo, enquanto que em altas temperaturas se deve a
decomposicdo dos ingredientes poliméricos presentes nos materiais de friccdo. Conclusédo
semelhante é também estabelecida por Bulthé et al., 2008, cujo estudo aborda também a
relagdo entre a temperatura e o coeficiente de atrito. Através da anlise de emissdo dos gases
(H2O e COy) resultantes do processo de fric¢do, os autores do referido estudo verificaram que,
especialmente a partir dos 300°C, ocorrem transformacdes quimicas importantes, como a
degradacdo da resina fenélica do material composito. E observada perda significativa de atrito
nesta situacdo, efeito que tende a ser reduzido ou até desaparecer apds o material de friccdo
ser submetido repetidas vezes a temperaturas elevadas (entenda-se maiores do que 300°C).

Segundo Blau e McLaughlin, 2003, em altas temperaturas, a taxa de formacédo de

oxidos metélicos € maior nas pastilnas. Certos Oxidos metélicos tém caracteristicas
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lubrificantes e podem contribuir para a reducdo do coeficiente de atrito entre a pastilha e
disco.

Como se pode observar pelo exposto acima, a alta temperatura pode afetar
significativamente o desempenho de um sistema de freios, tanto em um sistema de freios a
disco quanto a tambor. Assim, hd um compromisso dos fabricantes no sentido de desenvolver
materiais resistentes a elevadas temperaturas, bem como, de projetar sistemas de freio mais

eficientes do ponto de vista da dissipacdo do calor.

3.6 O Estado da Arte - As Maquinas de Ensaios

A metodologia de avaliacdo de frenagens através de bancadas em laboratério apresenta
uma série de vantagens sobre ensaios de campo realizados com veiculos. A literatura [Rusnak
et al., 1970; Timte, 2000] cita como vantagens dos ensaios realizados em laboratério a maior
facilidade de instrumentacdo, o controle mais preciso das condi¢Ges dos ensaios, 0 menor
tempo envolvido com a execucdo dos testes e a reducdo dos custos operacionais.

Neste contexto, Timte, 2000, exemplifica uma situagdo muito comum gue acontece
durante a fase de finalizacdo de um projeto de um sistema de freios para um veiculo em
desenvolvimento. De acordo com o autor, frequentemente ocorrem alteragdes em alguns
componentes da suspensdo ou mesmo da distribuicdo de massa sobre o automovel, as quais
requerem modifica¢bes do projeto do sistema de freios. Dessa forma, pondera o autor, € mais
facil e econdbmico rodar novamente um ensaio em um dinamOmetro para freios, que
tipicamente leva 1 ou 2 dias, do que executar outra vez um ensaio em veiculo, cujo processo
pode durar de 10 a 20 dias.

Existem diversos tipos de maquinas com a finalidade de ensaiar materiais de friccdo
utilizados em freios veiculares. Conforme apontam algumas publicacdes [Rusnak et al., 1970;
Zimmer e Teves, 1982], devido as caracteristicas construtivas e tecnologias empregadas, cada
maquina é indicada para um tipo especifico de avaliacdo, como o controle de qualidade ou
para pesquisa e desenvolvimento, por exemplo. O procedimento de ensaio de cada
equipamento de teste é descrito por procedimentos ou normas especificas.

A seguir, sdo apresentadas as principais maquinas de ensaios encontradas na
literatura, com especial atengdo a aspectos que dizem respeito aos dispositivos e tecnologias
envolvidas no controle da temperatura (quando houver) bem como nas limitagcdes de cada

equipamento.
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3.6.1 Dinamdmetro Inercial

O equipamento mais utilizado para avaliar materiais de friccdo de freios durante o
desenvolvimento de novos sistemas de freios € o dinamdmetro inercial [Zimmer e Teves,
1982; Agudelo e Ferro, 2005; Timte, 2000]. Construtivamente, essa maquina consiste
basicamente de discos de inércia conectados a um eixo girante, sobre o qual de um lado é
montado o rotor do freio (disco ou tambor) enquanto na outra extremidade do eixo esté ligado
0 motor elétrico (Figura 3.7). Os ensaios em dinambémetro inercial sdo realizados com o
préprio sistema de freio original do veiculo (céliper ou tambor) montado sobre o

equipamento.

Figura 3.7 - Esquema de um dinamdmetro inercial [Haynes, 1999].

Tipicamente, um dinamdmetro inercial pode funcionar em modo inercial ou em modo
de velocidade (também chamado de arrasto) constante. No modo inercial, 0 motor provoca
uma velocidade rotacional no rotor até 0 momento em que a frenagem comeca, quando o
motor se desacopla do eixo, deixando que o sistema de freio absorva a energia cinética. A
inércia rotacional do eixo pode ser variada através da configuracdo de diferentes discos de
inércia, de modo a igualar a massa inercial de um veiculo especifico. Por isso, esse modo é o
qgue melhor representa as condicdes que ocorrem nos veiculos durante as frenagens. No modo
de arrasto constante, 0 motor fica ligado e opera sob velocidade constante enquanto o freio é
atuado.

Os principais parametros medidos durante as frenagens em dinamdmetro sdo: a
pressdo de acionamento, o torque frenante e a rotacdo do disco. A medida de atrito é

determinada indiretamente, a partir dos dados de torque frenante, pressdo de acionamento,
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eficiéncia mecénica do sistema e de dados geométricos do céliper, conforme mostra a
Equacéo 3.1 [Dohle et al., 2006].

4= T (3.1)
277 (Pacion - PO )ApistéoRe

onde u é o coeficiente de atrito [adm], T é o torque frenante [Nm], # é a eficiéncia mecénica
do sistema de freio (valor tabelado), Pacion € @ pressao de acionamento [Pa], Py é a pressdo
necessaria para superar a forca da mola de retorno e o atrito do pistdo com o caliper [Pa],
Apistzo € a area do pistdo [m?] e Re é o0 raio de deslizamento, muitas vezes chamado de raio
efetivo [m].

Em consulta a dados informados no portal de internet de um fabricante [Link
Engineering Company, 2011b], verificou-se que modelos mais sofisticados de dinamémetros
inerciais possuem ainda controle da umidade relativa do ar que é soprado sobre os freios e/ou
possuem camara de resfriamento, capaz de reduzir a temperatura do ar soprado a até 20°C
negativos.

Outro recurso também observado em alguns modelos de dinam6metros, conforme
observado em um exemplar existente no laboratério de ensaios de um fabricante de materiais
de friccdo do Brasil, é a determinacdo do valor da inércia efetiva (real) via programa
computacional. Através da comparacdo do valor da inércia determinada virtualmente com a
inércia efetivamente montada sobre o eixo do equipamento, pode-se conhecer o nivel das
perdas apresentadas pela maquina devido ao atrito dos mancais, rolamentos, entre outros.

Diversos estudos [Neumann et al., 1983, Rhee e Schwartz, 1979; Preston e Forthofer,
1971] apontam que o dinamdmetro inercial é o equipamento que melhor simula as condi¢des
reais dos sistemas de freios veiculares quanto as suas caracteristicas de desempenho e
durabilidade. Por outro lado, Neuman et al., 1983, afirmam que esse equipamento nao é capaz
de avaliar as caracteristicas do material de atrito isoladamente, mas apenas o desempenho de
todo o conjunto ou sistema de freio. Conforme Sanders et al., 2001, testes em dinambémetro
sdo descritos como “hardware-dependentes”, uma vez que efeitos como a deflexdo do céliper
e de elementos de fixacdo do freio exercem influéncia significativa sobre os resultados dos
ensaios. Dessa maneira, um resultado de ensaio em dinamometro é valido exclusivamente
para um dado conjunto (pastilha e caliper) de freio, particularidade também constatada por

Kruze, 2009. O elevado custo para aquisicdo de um dinamdmetro inercial é apontado por
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Preston e Forthfer, 1971, como sua principal desvantagem. Outra limitacdo do dinamometro
inercial diz respeito a possibilidade da ocorréncia de torque residual de arrasto da amostra
sobre o disco no periodo de resfriamento (entre as frenagens). A falta de controle sobre essa
condicdo leva a variabilidades consideraveis nos resultados de atrito e desgaste obtidos por
essa maquina, conforme apontam Grochowicz et al., 2011.

No que se refere as normas para teste de freios em dinamdmetros inerciais, segundo
dados de um fabricante [Link Engineering Company, 2011a], esse equipamento € indicado
para cumprir procedimentos de ensaio aceitos mundialmente, os quais sdo protocolos
utilizados pela GM, Ford Motor Co, DCX, TRW, Bosch, FMO, Toyota e Honda.

Embora alguns autores apontem que através de dinamOmetros é possivel avaliar,
dentre outros fendmenos, o efeito da temperatura sobre os resultados de atrito dos ensaios
[Zimmer e Teves, 1982; Timte, 2000], essas maquinas ndo contemplam sistema ou tecnologia
dedicada ao controle do aquecimento do disco durante o processo de frenagem. Em
dinamdmetros, o efeito da temperatura é geralmente avaliado através de sucessivas aplicacGes
dos freios, executadas uma a uma, aumentando a temperatura numa espécie de efeito
“acumulativo”. Contudo, a variavel temperatura do disco ou da pastilha € apenas medida e

nao controlada.

3.6.2 Magquina Chase

O funcionamento da maquina Chase esta baseado em pressionar um corpo de prova
com dimensdes 25,4 mm x 25,4 mm (ou 1 pol?) contra um tambor de freio, cujo raio de
escorregamento € de aproximadamente 279 mm.

O teste da maquina Chase é descrito no procedimento SAE J661 - Brake Lining
Quality Test Procedure. Segundo Blau, 2001, essa norma € utilizada nos Estados Unidos para
produzir o valor de coeficiente de atrito que € estampado, na forma de cddigo, nas pastilhas e
lonas de reposicdo comercializadas naquele pais. O autor pondera, porém, que essa pratica
tem caido em desuso nos ultimos anos sob 0 argumento de que o comportamento do atrito ndo
dependente somente da composicdo do material de friccdo como também do sistema
mecanico utilizado e do histérico térmico e de carga a que o material foi submetido. Tsang et
al., 1985, afirmam que os resultados da Chase devem ser interpretados com cautela, uma vez
que podem ndo retratar precisamente as condic¢des reais que ocorrem nos veiculos durante as

frenagens.
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Na Chase, a temperatura do tambor de freio € controlada por meio de um sistema
composto por resisténcias elétricas e soprador de ar, os quais aquecem e resfriam o rotor,
respectivamente. Porém, essa maquina opera apenas sob velocidade constante do disco,
situacdo apontada pela norma internacional para testes em dinamémetro ISO 26867 como
uma aproximacédo de uma condicdo real de frenagem veicular.

Segundo pesquisa feita entre os principais fabricantes da méaquina Chase [Link
Engineering Company, 2011c; Greening Incorporated, 2008], modelos atuais deste
equipamento sdo capazes de produzir uma carga normal de até 2670 N, uma velocidade de
rotacdo de até 1200 rpm bem como uma temperatura méxima de 540°C no tambor. Porém,
para estes modelos especificos, o fabricante ndo menciona o tempo necessario para submeter
o0 tambor a esse patamar de temperatura.

Detalhes construtivos e mecéanicos da maquina Chase podem ser verificados no

trabalho de dissertagdo de mestrado do autor da presente tese [Neis, 2008].

3.6.3 FAST (Friction Assessment and Screening Test)

Segundo Blau, 2001, a maquina FAST (Friction Assessment and Screening Test) foi
introduzida na metade da déecada de 60 pela Ford Motor como um equipamento voltado para o
controle de qualidade de materiais de friccdo. Conforme dados da norma NBR 7813, 1998,
para a FAST é indicada a utilizacdo de um corpo de prova com dimensfes de 12,7 mm X
12,7 mm, o qual é pressionado contra um disco (ao invés de um tambor, como na Chase) de
179,3 mm de didmetro e espessura de 38,10 mm. O raio de escorregamento € de 76,2 mm
(3 pol). Porém, de acordo com Blau, 2001, resultados de ensaios obtidos a partir dessa
maquina podem apontar tendéncia a perda de atrito por temperatura (fade) em um dado
material, cujo efeito pode ndo ocorrer quando um ensaio equivalente é executado em
dinamOmetro inercial. Outros autores, Hee e Filip, 2005, afirmam que ndo se pode
correlacionar resultados de dinamémetro com os resultados da maquina FAST. Da mesma
forma como a maquina Chase, o equipamento FAST também opera somente sob velocidade
constante do disco.

Detalhes construtivos da maquina FAST podem ser encontrados no trabalho da

dissertacéo de mestrado do autor da presente tese [Neis, 2008].
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3.6.4 Maquinas em escala

Segundo Blau, 2001, méquinas em escala tém sido projetadas principalmente para
aplicacbes com fins de pesquisa relacionada a materiais de friccdo. Efeitos de fade,
instabilidade termo-elastica (pontos quentes), desgaste e fendmenos envolvendo a formacéo
de filme podem ser estudados através de maquinas em escala. Boas correlacdes podem existir
entre esses equipamentos e os dinamdmetros inerciais. O autor ainda acrescenta que para
certos tipos de estudos, maquinas em escala podem constituir uma solugéo efetiva e de baixo
custo para os fabricantes. Assim, por exemplo, quando a quantidade de materiais
experimentais é grande, a maquina em escala pode ser utilizada para fornecer informac6es
importantes sobre possiveis “candidatos” a bons materiais. Nessa categoria de equipamento
encontra-se, por exemplo, o FSD, um dinambmetro em escala reduzida desenvolvido numa

parceria entre a UFRGS e um fabricante de materiais de friccao.

3.6.5 Tribdmetros

Embora a literatura especializada ndo faca nenhuma distin¢do entre tribdmetros
comerciais e tribdmetros para teste com freios, uma avaliagdo mais apurada mostra que
existem diferencas fundamentais entre os dois tipos de equipamento. Os primeiros s&o
empregados em aplicacGes genéricas como, por exemplo, para a determinacdo do nivel de
atrito e desgaste entre diferentes metais, polimeros ou ceramicos, enquanto que os Gltimos sdo
especialmente dimensionados para avaliar materiais de friccdo utilizados em freios.

Tribdmetros comerciais classificam-se em rotativos e alternativos, de acordo com 0
tipo de movimento entre as superficies atritadas. Esses equipamentos operam em faixas de
velocidade e carga mais baixas do que as normalmente encontradas nos sistemas de freios
reais. Além disso, a geometria das amostras empregadas nessas maquinas é geralmente
diferente daquela utilizada em freios (formato esférico, por exemplo). Os procedimentos de
ensaio voltados para tribdmetros comerciais sdo descritos pelas normas ASTM G99, 2010 e
ASTM G133, 2010. Estes procedimentos determinam que o ensaio seja realizado em
condigdo de velocidade de arrasto constante, situacdo diferente de uma frenagem veicular,
onde geralmente ocorre a desaceleracéo do rotor (disco) a medida que a frenagem acontece.

Em consulta realizada a alguns fabricantes [CSM, 2011; Nanovea, 2011], verificou-se

que, tipicamente, as cargas de tribdmetros comerciais ndo ultrapassam 100 N, sejam eles
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rotativos ou alternativos. Alguns modelos de tribdmetros mostram capacidades de carga e
velocidade relativamente superiores, abrangendo, respectivamente, 1000 N e 8 m/s [Plint,
2012a], podendo chegar a até 1200 N e 30 m/s [CETR, 2012] em alguns casos. Versdes mais
sofisticadas de tribdmetros rotativos possuem sistema de aquecimento do disco por meio de
resisténcias elétricas, sendo capazes de empregar temperaturas superiores a 1000°C, conforme
especificam catélogos técnicos destes fabricantes [CSM, 2011; CETR, 2012].

Os primeiros tribbmetros para testes com materiais de friccdo utilizados em freios
veiculares, doravante tratados como tribbmetros de frenagem, surgiram em meados do ano
2000, conforme indica levantamento feito a literatura especializada [Desplanques et al., 2001,
Bhabani e Bijwe, 2004]. Apesar disto, ainda hoje ndo se tem conhecimento de nenhuma
norma ou procedimento de ensaio voltado especificamente para avaliar materiais de friccéo
veiculares a partir de um tribdmetro de frenagem. Além disso, esse tipo de maquina ndo é
disponivel para comercializagdo, podendo apenas ser encontrada em universidades ou em
centros de pesquisa privados e governamentais.

Os tribbmetros de frenagem geralmente sdo providos de um projeto mais robusto, que
disponibiliza cargas e velocidades de rotacdo superiores as de um tribbmetro comercial.
Porém, o principio de funcionamento de um tribdmetro de frenagem é basicamente 0 mesmo
de um tribbmetro comercial rotativo: um corpo de prova, que representa a pastilha, é
pressionado contra um disco girante, formando uma superficie de deslizamento. A
possibilidade de pesquisa de base é uma das principais aplicacdes dos tribdmetros de
frenagem, conforme mostram algumas publicacdes [Desplanques et al., 2001 e 2006; Bhabani
e Bijwe, 2004 e 2006; Cho et al., 2005; Siroux et al., 2008].

A seguir, um tribdbmetro de frenagem encontrado na literatura técnica especializada
[Desplanques et al., 2001] é avaliado por meio de um estudo comparativo com o equipamento
desenvolvido pelo GPFAI/UFRGS. O equipamento que consta na referida publicacdo é um
dos projetos pioneiros na area e talvez o mais parecido conceitualmente e em termos de

tecnologias utilizadas com o tribdmetro de frenagem descrito pela presente tese.

3.6.6 Avaliacdo de um Tribdmetro de Frenagem da Literatura

Desplanques et al., 2001, desenvolveram um tribbmetro de frenagem em escala para
estudos relacionados a frenagens de trem de alta velocidade, comumente conhecido na europa

pela sigla TGV (em francés: Train a Grande Vitesse).
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Em relacdo ao controle dos pardmetros operacionais dos testes de frenagem
(velocidade, torque de frenagem e carga normal), o tribdmetro em escala apresentado pelos
autores pode operar sob 2 modos distintos:

(I) Modo ciclo de frenagem: a velocidade diminui de um valor pré-ajustado até zero,
sob condicdo de carga normal constante (Figura 3.8-a).

(11) Modo ciclo de arrasto constante: neste caso, a velocidade e o torque sdo ajustados

para serem mantidos constantes durante o ensaio (Figura 3.8-b).

Duragio da frenagem Duragio da frenagem

Felocidade Velocidade |
Carga normal Torgue
\ Tempo Te‘mpo
&Y Cicle de frenagem ‘ (b1 Cicle de arrasto constante

Figura 3.8 - Modos de operacdo do tribdmetro investigado: (a) modo carga constante e (b)

modo velocidade e torque constante [Adaptado: Desplanques et al., 2007].

O tribdmetro do GPFAI/UFRGS é capaz de reproduzir os itens niameros | e Il
descritos acima, com a diferenca de que em qualquer um dos dois modos (ciclo de frenagem
ou ciclo de arrasto constante) é possivel optar por carga normal ou por torque de frenagem

constante (Figura 3.9).

Duragio da frenagem Duraggo da frenagem

Valncidade Felncidads |
Carga normal ou tergue Carga normal ou forgue
\ Tempo Tehmpo
(a) Cicle de frenagem i (k) Ciclo de arrasto constante ]

Figura 3.9 - Modos de operacéo do tribdmetro do GPFAI/UFRGS: modo carga ou torque
constante durante (a) ciclos de frenagens ou (b) ciclos em velocidade de arrasto constante.

No que diz respeito as tecnologias empregadas com relacdo ao monitoramento da
varidvel temperatura, o equipamento apresentado por Desplanques et al.,, 2001, possui
termopar instalado no interior do disco e também na pastilha. Um pirdbmetro optico e uma

camera termogréafica completam o sistema empregado para a medicdo da temperatura de
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frenagem no tribbmetro dos autores. Porém, esse equipamento ndo possui sistema para
controle da temperatura do disco durante os testes de frenagem.
Os autores validam os resultados produzidos por essa maquina através de um estudo

comparativo com um banco para testes de freios de trem em tamanho real (Figura 3.10).

Coeficiente de atnto médio . :
10000 | Distéancia de frenagem (m)

= (a) s Trbdmetro (b) 9 45
08 | WS Bancodetestes g -
0.4 £ & i
B 100 1 9% . Tribbmetro
0.2 <41 ¥
b ; 0 g g m— Banco de testes
D . ! . | r i . |
E[_'.' _! Eﬂ 160 0 50 100 150 200
Velocidade inicial (kmdh) WVeloridade micial (kmih)

Figura 3.10 — Graficos comparativos em termos de (a) coeficiente de atrito e (b) distancia de
frenagem entre os resultados do tribdmetro investigado e de uma bancada de teste em

tamanho real [Adaptado: Desplanques et al., 2001].

Verifica-se que, embora as tendéncias do coeficiente do atrito em fungdo da
velocidade divirjam entre os equipamentos comparados (Figura 3.10-a), os resultados em
termos de distancia de frenagem (Figura 3.10-b) apresentam uma diferenca menor que 9%,
condicg&o descrita como “satisfatoria” pelos autores da pesquisa [Desplanques et al., 2001].

Outras publicacbes [Blau e McLaughlin, 2003; Lee et al., 2007; Bhabani e Bijwe,
2004 e 2006] mostram versfes diferenciadas de tribbmetros de frenagem. Contudo, o0s
equipamentos descritos nestes estudos ndo tém relevancia dentro do contexto do presente
trabalho, dado que ndo abordam nenhuma funcionalidade que justifique uma analise apurada.

No APENDICE A é mostrado um quadro comparativo que resume as principais
caracteristicas das maquinas de ensaios aqui discutidas, comparando-as com o tribémetro
projetado pelo grupo do GPFAI/UFRGS.

3.7 O Estado da Arte - Procedimentos de Ensaios

Nos Estados Unidos, os testes de frenagem em bancada sdo baseados geralmente em
regulamento federal. No caso dos ensaios de freio em dinamdmetros, a sequéncia de testes é

definida pela norma FMVSS 105, 1967, que permite prever a distancia de frenagem do
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veiculo sob determinadas condi¢des regulamentadas. Em 2000, essa horma sofreu algumas
alteracOes e passou a ser denominada FMVSS 135 [Timte, 2000].

Na Europa, 0 procedimento de ensaio frequentemente adotado em testes de freios em
dinambmetro é o AK-Master, o qual ndo esta diretamente associado a nenhum regulamento
federal. Através desta norma, uma ampla gama de parametros, como diferentes niveis de
pressao, temperatura do disco e velocidade de deslizamento é imposta durante os ensaios. Este
procedimento permite avaliar os efeitos destes parametros sobre o comportamento do
coeficiente de atrito do material de fric¢do, seja ele pastilha ou lona de freio [Timte, 2000].

Outra norma que vem sendo empregada como procedimento de testes de freio em
dinamdmetros inerciais é a 1ISO 26867, 2009. Trata-se de uma norma internacional designada
para avaliar o comportamento do atrito sob variadas condi¢Ges de velocidade, temperatura,
pressdo e nivel de desaceleracdo. Conforme texto introdutorio que consta na referida norma,
ela estd indicada para determinacdo das caracteristicas de um sistema de freio durante
processos de pré-avaliacdo, aferi¢do, desenvolvimento ou monitoramento da producgao.

Uma caracteristica observada entre os principais procedimentos para ensaio de freios
em dinambmetros [AK-Master, 1998, FMVSS 135, 2000, ISO 26867, 2009] diz respeito ao
relativamente alto tempo envolvido com relagdo as etapas de ajustes e execugao dos mesmos.
De acordo com dados relativos a um levantamento feito em um laboratorio de pesquisa e
desenvolvimento de um fabricante de pastilhas de freios do Brasil, tipicamente leva-se mais
de um dia (24h) para o cumprimento dos referidos procedimentos para teste de materiais de
friccdo em dinamdmetros. Outra caracteristica verificada nas normas de ensaio AK-Master,
FMVSS 135 e ISO 26867 diz respeito a necessidade de substituicdo do disco de freio a cada
vez que um novo procedimento é realizado. Essa é uma particularidade que contribui
significativamente para o aumento do custo dos ensaios de materiais de fric¢cao.

Timte, 2000, promoveu a comparacdao entre o procedimento de ensaio AK-Master,
1998, e 0 FMVSS 105, 1967. Neste estudo, o autor menciona que ambos os procedimentos
utilizam a pressao para o controle da parada na maioria das etapas de teste, exceto na etapa de
fade, onde o controle é feito por meio do torque de frenagem. Este estudo mostra também que,
embora a faixa de temperatura para ambos os procedimentos seja relativamente similar, o
AK-Master possui percentualmente um maior nimero de frenagens executadas acima dos
300°C (12% do total de frenagens), enquanto que, para a norma FMVSS 105, 5% do total de

frenagens se enquadram nessa faixa. Além disso, conforme o autor, o ensaio FMVSS 105
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submete o material a pressdes mais elevadas do que o ensaio AK-Master (até 11 MPa para 0
procedimento americano e 9 MPa para o0 AK-Master). Quando comparadas as velocidades
maximas impostas, percebe-se que a ldgica € inversa, ou seja, o procedimento AK-Master
impde uma velocidade mais elevada, que equivale a 180 km/h no veiculo contra maxima de
130 km/h na norma FMVSS 105. O autor da presente pesquisa conclui que os fatos acima
citados explicam por que alguns materiais apresentam um bom desempenho segundo um
procedimento e um desempenho relativamente pior quando é empregado um outro método de
ensaio, ja que um material mais sensivel a pressdo ou a velocidade pode ser mais afetado por
um ou outro procedimento.

O procedimento de ensaio da maquina Chase é descrito pela norma SAE J661, 1997.
Segundo essa norma, o efeito da temperatura é observado por uma etapa de fade executada
sob velocidade constante do disco. A maxima temperatura empregada durante o ensaio € de
343°C, a qual é atingida durante o segundo ciclo do ensaio de fade. O calor necessario para 0
aquecimento do tambor é gerado pela agdo conjunta das resisténcias elétricas e do arrasto da
amostra sobre o tambor. Ainda de acordo com a norma, o0 tempo para aquecimento do tambor
durante o segundo ciclo de fade, onde a temperatura varia de 82°C a 343°C, é de no maximo
10 minutos, podendo ocorrer antes desse tempo, caso o nivel de atrito do material seja alto
suficiente para produzir quantidade significativa de calor durante o processo de arrasto.

O procedimento de ensaio da maquina FAST € descrito pela norma NBR 7813, 1998.
Segundo o referido procedimento, os ensaios sao executados por um tempo de 90 minutos sob
condicdo de velocidade de arrasto constante (870 rpm) ao mesmo tempo em que a forca de
friccdo é mantida fixa (modo de operagdo conhecido como modo de saida constante).
Segundo Rhee e Schwartz, 1979, a combinacéo de fatores controlados de velocidade e forga
de friccdo aliada ao conhecimento da capacidade térmica do disco gera um perfil prescrito de
temperatura versus tempo. Assim, ap6s 90 minutos de execu¢do do ensaio, a temperatura do
disco alcanca 293°C. Os autores mencionam ainda que essa caracteristica da FAST (mesma
quantidade de trabalho para cada corpo de prova testado) permite a concretizacdo de uma base
de dados comum para comparacao dos resultados.

A maioria das normas para testes de freios possui em comum as etapas descritas
abaixo, fato previamente verificado por Balotin, 2010. Na presente tese, essas etapas sdo
também discutidas, com énfase, sobretudo, na forma de controle do processo que é empregada

pela maquina de ensaio.
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e Caracterizacdo a verde (green): € a primeira etapa dos ensaios, que consiste de
repetidas frenagens realizadas sob carga, velocidade e temperatura inicial constante, visando a
avaliar o desempenho de um material de friccdo na condicdo de novo ou “verde”, dai o nome
desta etapa. O principal objetivo da etapa de caracterizacdo a verde é prever o comportamento
do sistema de freios logo que um veiculo sai de fabrica. As figuras 3.11 e 3.12 apresentam
curvas tipicas da etapa de caracterizacdo a verde, cujos dados foram obtidos
experimentalmente através de um ensaio AK-Master executado em dinamdmetro inercial com
uma pastilha de freio comercial. A partir dos graficos da caracterizacdo a verde, observa-se
que essa etapa € executada sob pressao de aplicacdo constante (Figura 3.11-a) e que, por esse
motivo, tanto o torque de frenagem (Figura 3.11-a) quanto a desaceleracao do disco de freio
(Figura 3.12) variam de acordo com a evolucdo do coeficiente de atrito do material
empregado (Figura 3.11-b).
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Figura 3.11 - Curvas tipicas de uma frenagem obtida na etapa de caracterizacdo a verde, onde
em (a) tem-se o torque e a pressdo do cilindro atuador em relacdo ao tempo e em (b) tem-se o

coeficiente de atrito e a rotagcdo do disco versus tempo.
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Figura 3.12 - Curva tipica da desaceleracdo do disco obtida na caracterizacdo a verde.
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e Assentamento: essa etapa é geralmente executada ap0s a caracterizacdo a verde e visa
a assegurar uma melhor uniformidade da area de contato do material atritado com a superficie
do disco [Neis et al., 2010; Kumar e Bijwe, 2010]. O assentamento € um processo transitério
em que o coeficiente de atrito varia a cada frenagem. Diz-se que o0 material encontra-se
“assentado” quando o coeficiente de atrito médio de sucessivas frenagens tende a estabilizar.
Alguns materiais necessitam de mais frenagens do que outros para assentar [Neis et al., 2010].
No caso do procedimento AK-Master, a etapa de assentamento indica 32 aplicacbes dos
freios, as quais sdo efetuadas em uma sequéncia pré-definida de diferentes niveis de pressao.
Contudo, embora a pressao varie entre as aplicacdes, ao longo de uma dada frenagem ela €
mantida constante.

e FEtapas de pressdo: sdo realizadas frenagens sob diversos niveis de pressdo de
acionamento para avaliar o efeito da pressdo de contato sobre o atrito e desgaste do material
de friccéo.

o Etapas de velocidade: sdo executadas frenagens sob diferentes niveis de velocidade
inicial de modo a analisar o efeito dessa varidvel sobre o atrito e desgaste do material de
friccéo.

o Etapa de Fade: fabricantes de sistemas de freios tém mostrado particular interesse em
avaliar o desempenho dos materiais de friccdo sob temperaturas elevadas (acima de 300°C)
visto que, segundo Limpert, 1999, nesta condicdo é comum a ocorréncia de reducdo do
coeficiente de atrito, efeito conhecido como fading ou simplesmente fade. Um fading
excessivo € indesejado [Ostermeyer e Miuller, 2008] e pode por em risco a seguranca do
condutor e dos passageiros do veiculo em situacdes extremas.

Os principais procedimentos e normas internacionais, como AK-Master, 1998,
FMVSS 135, 2000, 1SO 26867, 2009, referem-se a0 nome fade como a se¢do correspondente
a avaliacdo do efeito da temperatura sobre o atrito obtido em pastilhas ou lonas de freios apos
sucessivas frenagens avaliadas em dinamdémetro. No ensaio de fade, o rotor € aquecido
através de sucessivas frenagens, simulando um veiculo sendo conduzido em uma descida de
serra. Segundo esses procedimentos, é realizado um total de 15 frenagens, onde a temperatura
inicial de cada aplicacdo dos freios € disposta em ordem crescente, conforme mostra a Tabela
3.1. As referidas normas indicam ainda a instalagdo de termopar no interior do disco de freio

para fins de medicdo da temperatura.
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Tabela 3.1 - Sequéncia de temperaturas iniciais de cada frenagem da etapa de fade, segundo
as normas AK-Master, 1998, e ISO 26867, 2009.

Namerodafrenagem| 1 | 2 [ 3 | 4 | 5| 6 | 7| 8| 9 |10 | 11|12 | 13| 14| 15
Temperatura do
disco de acordo com | 100 | 215 | 283 | 330 | 367 | 398 | 423 | 446 | 465 | 483 | 498 | 513 | 526 | 539 | 550
AK-Master [°C]
Temperatura do
disco de acordo com | 150 | 252 | 312 | 355 | 388 | 415 | 437 | 457 | 475 | 490 | 504 | 517 | 529 | 540 | 550
1SO 26867 [°C]

As figuras 3.13 e 3.14 apresentam curvas tipicas de frenagens da etapa de fade, cujos
dados foram obtidos experimentalmente através de um ensaio AK-Master executado em um
dinamémetro inercial com uma pastilna de freio comercial. E possivel constatar que,
diferentemente do que ocorre nas etapas de assentamento e de caracterizacdo a verde, aqui 0
controle operacional é feito por meio de torque constante enquanto a pressao varia (Figura
3.13-a) de forma inversamente proporcional ao coeficiente de atrito (Figura 3.13-b). A
consequéncia disto é que a desaceleracdo do disco mantém-se relativamente constante (Figura
3.14) durante o ensaio. Wilson et al., 1968, mencionam que essa € a maneira que motoristas
de veiculos intuitivamente adotam durante uma frenagem, ou seja, eles procuram manter o

torque e a desaceleragdo constantes variando a for¢a aplicada ao pedal de freio.
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Figura 3.13 - Curvas tipicas de uma frenagem obtida na etapa de fade, onde em (a) tem-se 0
torque de frenagem e a presséo do cilindro atuador em relagcdo ao tempo e em (b) o coeficiente

de atrito e a rotagéo do disco versus tempo.



32

50
45
40
35

Desaceleracao [rad/s?]

10 Desaceleracédo

—Curva de tendéncia-polindmio 62 ordem |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Figura 3.14 - Curva tipica da desaceleracdo do disco durante uma etapa de fade.

Sobre a avaliacdo do efeito da temperatura sobre o atrito durante a se¢do de fade que
consta nos procedimentos de ensaio AK-Master, 1998, FMVSS 135, 2000 e ISO 26867, 20009,
séo feitas as seguintes consideracoes:
() Ensaios de fade sdo executados sob torque de frenagem constante: devido a essa
caracteristica, a pressdo de contato pode variar entre duas frenagens consecutivas
devido & alteragdo do nivel do atrito do material. Nesse caso, um possivel efeito da
temperatura sobre o atrito pode ser distorcido pela modificacéo da pressdo de contato.
(1) Ensaios de fade ndo consideram o efeito de estabilizacdo do atrito: sucessivas
aplicacBes dos freios com incremento da temperatura inicial entre as frenagens podem
ndo considerar efeitos “inerciais” do atrito. Embora ndo se conhega precisamente o
namero repeticBes necessario para que o processo de frenagem se encontre em regime
estacionario, é fato sabido que modificacdes nas condi¢cbes de frenagem causam um
efeito transiente do coeficiente de atrito [Bode e Ostermeyer, 2009; Ostermeyer e
Miiller, 2008].

o Etapa de recuperacéo: € a etapa onde se avalia o efeito de recuperacdo do coeficiente
de atrito que ocorre logo ap6s o material de friccdo ser submetido a altas temperaturas,
situagcdo em que ha perda significativa de atrito. Por isso, nas principais normas de ensaios de
freios [AK-Master, 1998; ISO 26867, 2009; FMVSS 135, 2000], a etapa de recuperacdo
geralmente se encontra disposta ap0s as etapas de alta temperatura, como a etapa de fade, por

exemplo.
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4  SOLUCOES PARA AS LIMITACOES DO TRIBOMETRO CONSTRUIDO NO

MESTRADO

O tribdmetro de frenagem projetado pelo GPFAI/UFRGS tem sofrido diversas
modificagcdes desde sua primeira versdo, apresentada na dissertacdo de mestrado do autor da
presente tese [Neis, 2008]. Neste capitulo, sdo descritas as alteragdes incorporadas ao projeto
mecanico e de controle e automacao da maquina, de forma a apresentar o estado atual em que
se encontra o equipamento projetado. Grande parte das melhorias aqui abordadas foram
previamente indicadas na sec¢do de sugestdes para trabalhos futuros da referida dissertacao.

4.1 Melhorias no Projeto Mecénico

O atual projeto mecénico do tribémetro (Figura 4.1) é compreendido por 3 partes ou
maodulos distintos: a) mddulo de rotacdo, b) modulo de atuacéao e c) base de sustentacao.

Médulo de
rotacao

Mddulo de
atuacéo

Base de
sustentacédo

Figura 4.1 — Vista tridimensional do tribémetro.

a) Mddulo de rotacdo: consiste de um eixo, sobre o qual de um lado é montado o disco

de freio enquanto na outra extremidade esta acoplado o motor elétrico. Um acoplador do tipo

de “placas paralelas” foi instalado entre 0 eixo e 0 motor, servindo para compensagdo de
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desalinhamentos entre ambos os dispositivos. Diferentemente do projeto do tribdmetro do
mestrado, onde que 0 eixo era suportado por apenas 2 rolamentos de esferas, o projeto atual
desta maquina contempla a instalacdo de 5 rolamentos angulares sobre o eixo, 0s quais foram
dimensionados para assegurar a rotacdo precisa e suave do disco (com nivel minimo de
vibragdes). Outro diferencial importante do projeto atual da maquina em relacéo ao projeto do
mestrado diz respeito a instalagdo de um sistema de discos aletados, feito de aluminio, sobre o
eixo de rotacdo do tribbmetro. O objetivo deste acessorio é aumentar a capacidade de
dissipacédo do calor que se propaga no eixo durante as frenagens evitando, assim, falhas e/ou
avarias por excesso de temperatura por parte do conjunto de instrumentos e sensores
instalados sobre a estrutura metélica da maquina. Um conjunto de cilindros espacadores (ja
existente no projeto do mestrado) dispostos entre o disco de freio e seu suporte auxilia
também na dissipacdo do calor gerado pelas frenagens. Outra melhoria significativa do
projeto atual do trib6bmetro diz respeito a fixacdo do disco de freio em 2 pontos de apoio, ao
invés de uma Unica fixacdo por parafuso na regido proxima a borda do disco, como era feito
no projeto da maquina do mestrado. O objetivo principal desta melhoria € a minimizacao das
vibracOes causadas pelo desalinhamento do disco. Assim, na regido interna (raio menor), uma
tampa, em forma de cone, com diametro de 30 mm fixa, por meio de 3 parafusos, o disco a
uma flange, a qual esta acoplada ao eixo. Na regido proxima a borda externa, o disco de freio
é preso a seu suporte por meio de 6 parafusos tipo M10, dispostos a uma distancia de
68,5 mm da linha de centro do eixo. Da mesma forma que no tribdmetro do mestrado, dois
instrumentos eletrénicos, um transdutor de torque e um sistema de escovas, estdo instalados
junto ao eixo da maquina. O primeiro serve para medicdo do torque de frenagem e o0 segundo
é utilizado para enviar os sinais elétricos dos termopares que estdo instalados no interior do
disco para um condicionador de sinais, o qual fica alojado no painel eletrénico do tribdmetro.

b) Mddulo de atuacdo: responsavel por exercer a forca normal do corpo de prova sobre

o disco. Esse foi o modulo que sofreu as maiores mudancas em termos de projeto desde sua
concepcao inicial, apresentada durante o trabalho de mestrado do autor da presente tese. Pode-
se dizer que apenas o elemento atuador, um cilindro pneumatico com capacidade de 4700 N
sob pressdo de 0,6 MPa, e a célula de carga, instalada entre o cilindro e a amostra,
permaneceram 0s mesmos desde o projeto original da maquina.

A primeira melhoria feita sobre o0 médulo de atuagéo do tribdmetro do doutorado em

relacdo ao seu projeto inicial (maquina do mestrado) diz respeito a instalagdo de um conjunto
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de guias lineares a fim de promover a movimentacdo do carro atuador nos sentidos radial e
perpendicular ao disco. Esse sistema auxilia no sentido de assegurar um deslocamento
preciso, com baixo nivel de folgas, desalinhamentos e solavancos do sistema de atuacdo. Essa
condicdo contribui para garantir o contato paralelo da amostra sobre a superficie do disco e,
consequentemente, uma distribuicdo mais homogénea da pressao de contato. Admitindo que a
pressdo de contato é uniforme, pode-se utilizar de recursos matematicos tedricos para
descrever o processo de desgaste de um material de atrito durante ensaios de frenagem.

No projeto da maquina do mestrado, o deslocamento radial do carro atuador era feita
por meio do ajuste de 4 parafusos, tarefa que acabava tomando um tempo relativamente alto
devido a dificuldade para o alinhamento (perpendicular) do cilindro em relagdo ao plano do
disco de freio. A fim de contribuir para a reducdo do tempo de configuracdo (setup) da
maquina, o projeto do tribémetro do doutorado passou a contar com um mecanismo de fuso e
manivela para o ajuste do raio de deslizamento. O projeto atual da maquina contempla ainda
com um paquimetro digital instalado sobre o carro atuador, o que possibilita a visualizacdo do
raio de deslizamento, garantindo assim maior rapidez e precisdo na regulagem deste
parametro. O bloqueio do movimento do mecanismo é feito por meio de um dispositivo
pressionador (trava), que prende o carro atuador a uma barra fixa através de dois parafusos.
Os limites de regulagem permitidos para o raio, considerando um corpo de prova de 17 mm,
vao de 32 a 54 mm.

Outra caracteristica importante que também foi incorporada ao projeto do tribdbmetro
do doutorado diz respeito ao desenvolvimento de uma espécie de “dispositivo de troca rapida
da amostra”, 0 qual é composto pelo suporte da amostra e por parafuso de fixacdo. Como o
préprio nome sugere, esse sistema possibilita a substituicdo das amostras em um tempo
relativamente reduzido, a partir do ajuste de um Unico parafuso. Uma configuracdo especial
da plaqueta (chapa de base sobre a qual fica aderido o material de fric¢do) foi necessaria para
encaixar a amostra adequadamente ao referido suporte. No projeto original do tribémetro, o
procedimento para substituicdo das amostras requeria o ajuste total de 6 parafusos, 2 deles
referentes a fixacdo da amostra em seu alojamento e 4 parafusos referentes a desmontagem do
sistema de fixagdo do carro atuador.

O projeto atual do tribémetro foi desenvolvido para operar com uma geometria
especifica de amostra e plaqueta, possibilitando que 2 corpos de prova sejam extraidos a partir

uma unica unidade de pastilha de freio (Figura 4.2). Essa técnica permite que resultados ou
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efeitos especificos obtidos a partir de um dado material de fricgdo sejam confirmados durante
os testes no tribdmetro, sem que haja a interferéncia do lote de fabricacdo das pastilhas.

Pastilha de freio

Corpode ' ° Corpode
prova 1 prova 2

Figura 4.2 - Fotografia ilustrando a possibilidade de extracéo de dois corpos de prova de uma
mesma pastilha de freio.

A melhoria descrita a seguir diz respeito a reutilizacdo dos discos de freio no
tribdmetro, visando principalmente a reducéo do custo dos ensaios. A inclusdo deste recurso
no tribdmetro do doutorado foi possivel gracas ao tamanho reduzido dos corpos de prova bem
como a ampla faixa de regulagem do raio de deslizamento permitida pelo projeto atual do
maodulo de atuacdo da maquina (de 32 a 54 mm). Assim, o projeto atual do tribémetro permite
que duas pistas de atrito possam ser empregadas sobre cada face de um disco de freio, de
forma que ndo haja sobreposi¢do entre as marcas de desgaste geradas pela amostra de cada
ensaio sobre a superficie do disco. Convém observar que maquinas comerciais € normas para
ensaio de freios indicam o emprego de uma unidade de disco de freio a cada vez que um novo
procedimento de ensaio é executado, o que acaba elevando consideravelmente o custo dos
testes em laboratdrio. A economia de discos e a consequente redugdo do custo dos testes € a
implicacdo imediata do uso desta técnica, uma vez que um total de 4 diferentes ensaios sdo
permitidos por unidade deste componente (2 ensaios sobre cada face do disco).

Para o emprego de duas pistas de atrito sobre cada face do disco de freio, é necessario
que este componente seja instrumentado com 2 termopares, um sobre cada raio de
deslizamento, conforme ilustra a Figura 4.3. Por ultimo, convem ressaltar que os resultados
térmicos dos ensaios executados sob diferentes raios podem apresentar diferencas devido a
area varrida pela amostra em cada caso. Consequentemente, os resultados de atrito podem ser

afetados pelas diferencas de temperatura medidas em cada raio.
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Figura 4.3 — Instrumentacéo do disco de freio para a utilizacdo de duas pistas de atrito sobre

cada uma de suas faces.

c) Base de sustentacdo: responsavel por conferir sustentacdo aos dispositivos e

sistemas do tribdmetro. No projeto atual do tribbmetro, uma mesa plana retificada foi
especialmente desenvolvida a fim de manter todos os elementos em um Unico plano. Além
disso, o tribdmetro do doutorado passou a contar também com pés de apoio com capacidade
absorvedora de choque, contribuindo para evitar que o efeito vibratorio da estrutura possa
afetar as medicbes da maquina. Por ultimo, convém observar que todos os elementos e
instrumentos do projeto atual do tribémetro foram cuidadosamente alinhados a partir de um

aparato portatil para medicdo tridimensional (Figura 4.4).

Figura 4.4- Sistema de medicao tridimensional empregado no alinhamento dos dispositivos
utilizados no projeto atual tribdbmetro.

4.2  Melhorias no Projeto de Automagéo e Controle

As melhorias incorporadas ao projeto de automacdo e controle do tribémetro em
relacdo ao equipamento apresentado durante o trabalho de mestrado do aluno da presente tese
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foram as seguintes: a) melhoria do sistema de medicgéo da forca, b) aprimoramento do sistema
de controle do torque, c) capacidade de medicgéo da rotacdo do disco em baixa velocidade e
d) controle da temperatura do disco.

A seguir, é feita uma abordagem detalhada a respeito de cada uma das referidas
melhorias.

a) Melhoria do sistema de medicdo da forgca: na versédo do projeto do tribdOmetro

apresentada durante o mestrado, foram identificados 2 aspectos falhos e passiveis de
melhorias com relacdo ao controle e medicdo da forca normal de atuacdo da amostra sobre o
disco:

(1) Queda no nivel da forca ao acionar o soprador de ar sobre o disco: verificou-se que
esse efeito ocorria devido a baixa capacidade volumétrica do reservatorio de ar que alimenta o
sistema pneumatico do tribbmetro, que ocasionava queda instantanea da pressdo na linha
quando o sistema soprador era ligado. Um experimento realizado sobre a versdo da maquina

do mestrado evidencia o problema acima relatado (Figura 4.5).
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Figura 4.5- Curvas de forga obtidas em ensaios realizados na versao do tribémetro

apresentada no mestrado [Neis, 2008].

Para o teste mostrado na Figura 4.5 foram empregadas 2 amostras do mesmo material
(organico sem asbesto), a uma rotacdo de 500 rpm e pressdo de atuacdo constante de
0,15 MPa. Note que, a partir do momento em que o sistema soprador de ar é ligado (aos 50

min), a carga normal mostra queda instantanea de magnitude para 0s 4 ensaios.
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A solucdo para impedir a queda da carga devido ao acionamento do soprador foi a
instalagdo de um reservatorio de ar auxiliar, com capacidade de 175 I, disposto em paralelo a
linha pneumatica original que alimenta o tribémetro.

(1) Sistema de medicédo da forca é sensivel as variacdes de temperatura: na versdo do
tribbmetro do mestrado verificou-se que ao aplicar uma pressdo constante no atuador
ocorriam variaces nas medicGes da carga normal & medida que o disco era aquecido ou
resfriado. Uma avaliacdo deste fenbmeno mostrou que o mesmo era causado por efeitos de
dilatacdo e contracdo térmica de alguns componentes da maquina, que acabam gerando forcas
de reacdo na célula de carga instalada entre o disco e o atuador.

A Figura 4.6 ilustra o problema exposto acima, onde se pode constatar que as
variacdes da forca acompanham, ainda que com atraso devido a efeitos de inércia térmica, a
temperatura medida sobre o disco de freio. Esse experimento foi executado sob condi¢cbes de
pressao de atuagdo constante (0,15 MPa), rotor parado (sem girar) para evitar ruidos no sinal
originados por vibracdo e com o emprego do sistema aquecedor/soprador para esquentar e

resfriar o disco de freio, respectivamente.
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Figura 4.6 - Versdo do tribdmetro apresentada no mestrado: efeitos de dilatacdo/contracédo

térmica dos componentes da maquina sobre a medicéo da forca [Neis, 2008].

A solugdo para as variacOes de carga devido aos efeitos da temperatura sobre o0s
componentes do tribémetro foi o desenvolvimento de um circuito para controle da forca em
malha fechada. Através desta técnica, a carga normal € mantida constante ao longo do tempo,
independentemente de perturbac6es externas, como efeitos de dilatacdo/contracao térmica dos
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componentes e flutuagdes da pressdo na linha de alimentacdo pneumatica. O esquema
ilustrativo dos instrumentos e dispositivos fisicos que compdem o atual circuito de controle é
mostrado na Figura 4.7.

Sistema de aquisicdo
de dados

Condicionador
da célula de carga

M @

\ \

Saida: 0-10Vdc

) Presséoar: 0-6 bar

Valvula
proporcional

&
depressédo oy

Disco
Figura 4.7 - Circuito de controle e medicdo da carga empregado no projeto atual do

tribOmetro.

Conforme pode ser verificado pelo esquema da Figura 4.7, o elemento “ativo” do
circuito de controle da carga € o cilindro pneumatico, cuja pressdo interna de ar (e,
consequentemente, a forca de atuagdo) é controlada por meio de uma valvula proporcional de
pressdo. A referida véalvula é comandada por tensdo (0 a 10 Vdc) e possui capacidade de
modular a pressdo na faixa de 0 a 0,6 MPa (0 a 6 Bar). A forga normal que ¢ aplicada pelo
elemento atuador é medida através de um transdutor de forca (ou célula de carga) instalado
entre o cilindro pneumatico e o corpo de prova. O sinal elétrico da forca medida pela célula de
carga é processado por um condicionador de sinal especifico antes de ser transmitido ao
sistema computacional de aquisicéo e controle de dados.

O circuito eletrénico de controle da forca normal de atuacdo é ainda integrado a uma
I6gica de programacdo computacional, desenvolvida na ferramenta Simulink, a qual é
responsavel por monitorar e controlar as variaveis envolvidas no processo de controle da
forca. O referido diagrama computacional € composto por um controlador Proporcional,
Integral e Derivativo (PID), além de blocos de memoria, temporizadores, contadores,

somadores e outros. Parte deste diagrama computacional também é empregado para controlar
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o0 torque de frenagem, uma vez que ambas as varidveis (torque e carga) operam por meio do
controle da pressdo do cilindro pneumatico, que é o elemento “ativo” do sistema. O
procedimento de ajuste dos ganhos dos parametros proporcional (P), integral (1) e derivativo
(D) relativos ao controlador PID da carga esta descrito no APENDICE B.

A Figura 4.8 exibe as curvas de forca e temperatura obtidas experimentalmente a partir
de um ensaio realizado na verséo atual do tribdmetro, onde que ambas as falhas mencionadas
nos itens | e Il ja haviam sido resolvidas. Para o referido ensaio, o tribdmetro foi ajustado a
uma rotacéo de 600 rpm e carga constante de 200 N. Os resultados mostram que a magnitude
da carga mantém-se relativamente estavel, embora haja um aumento significativo da

temperatura devido ao deslizamento da amostra sobre o disco.
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Figura 4.8 - Curvas de temperatura e forca obtidas a partir de um ensaio na verséo atual do

tribbmetro, evidenciando a melhoria no sistema de controle da carga.

b) Aprimoramento do sistema de controle de torque: na versdo do tribdmetro

apresentada no mestrado, essa maquina apenas media o valor de torque, ndo sendo capaz de
exercer controle sobre essa variavel durante os ensaios de frenagem. Na versdo atual do
tribbmetro, o controle do torque é realizado por um circuito eletrénico realimentado (malha
fechada). O esquema ilustrativo dos instrumentos e dispositivos fisicos que compdem o

referido circuito € mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Circuito de controle e medicdo do torque de frenagem empregado na verséo atual

do tribdmetro.

Conforme mostra o esquema da Figura 4.9, da mesma forma que no controle da carga,
o elemento “ativo” do circuito de controle do torque continua sendo o cilindro pneumatico, o
qual aplica a forca normal da amostra sobre o disco. Essa variavel é entdo convertida em
torque de frenagem sobre o eixo, o qual € medido por um transdutor especifico, cujo esquema
é mostrado na Figura 4.10. No tribémetro, esse instrumento € responsavel por realimentar o

circuito, fechando o circuito de controle do torque.

Estator Antena

Figura 4.10 - Desenho das partes integrantes do transdutor de torque utilizado no trib6metro
[Adaptado: HBM, 2006c].

Da mesma forma que no sistema de controle da carga, o circuito eletrdnico de controle
do torque também € integrado a uma logica de programacgdo computacional, desenvolvida em
software Simulink. Esse circuito “virtual” é responsavel por monitorar e controlar as variaveis
envolvidas no processo de controle do torque, sendo composto por um controlador PID, além

de blocos de memdria, temporizadores, contadores, somadores e outros. O procedimento de
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ajuste dos ganhos dos parametros proporcional (P), integral (I) e derivativo (D) relativos ao
controlador PID é descrito no APENDICE B. Trata-se do mesmo procedimento que é
empregado para o ajuste dos ganhos do controlador PID da carga.

Uma particularidade do circuito computacional de controle do torque da verséo atual
do tribbmetro € a existéncia de uma secéo que tem por funcdo realizar a corre¢do das medidas
experimentais de torque. Isso ocorre porque o torque medido no tribdmetro deve ser o valor
“liquido”, obtido exclusivamente pelo processo de frenagem. Acontece que o transdutor mede
o valor “bruto”, onde dois fatores sdo contabilizados nas medidas feitas pelo instrumento: 1) as
perdas do mddulo de rotacéo e ii) o torque associado a inércia do sistema. Para a criagdo do
circuito computacional referente a correcdo das medidas experimentais de torque, esses
fatores foram individualmente levantados, conforme descrito a seguir.

i) Levantamento das perdas do médulo de rotacdo: fisicamente, as perdas de torque do
maodulo de rotagdo dizem respeito principalmente ao atrito dos mancais de rolamento durante
a rotacdo do eixo bem como do atrito dos suportes, disco e espagadores com o ar do entorno.
O nivel dessas perdas é afetado pela temperatura no interior do sistema de mancais e também
pela velocidade de rotacdo do eixo. Na avaliacdo do efeito da temperatura sobre o torque, a
variavel “temperatura dos mancais” foi substituida pela variavel “tempo”. Isso foi feito devido
a relativa dificuldade para medicdo da temperatura no interior do sistema de mancais e dado
que essa variavel tem relacdo direta com o tempo de permanéncia do eixo sob a condicdo de

giro (efeito de aquecimento). Os resultados desta avaliagdo sdo mostrados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Curva de torque versus tempo, avaliada a 2000 rpm, sem aplicacdo de forca e

partindo da temperatura ambiente.
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Percebe-se pela curva da Figura 4.11 que o valor de relativo as perdas de torque por
atrito dos elementos girantes reduz-se com o passar do tempo, 0 que pode ser atribuido ao
efeito de aquecimento do lubrificante empregado no sistema de mancais. Depois de
decorridos 600s, a referida curva parece apresentar tendéncia a estabilizacdo em sua
magnitude, sugerindo que a temperatura relativa ao sistema de mancais também tenha
estabilizado. Seiscentos segundos (ou 10 min) €é, portanto, o tempo estabelecido como padréo
para realizacdo de pré-aquecimento do sistema de mancais, cujo procedimento deve ser
sempre executado antes da realizacdo dos ensaios no tribdmetro, conforme descreve o item 5
do APENDICE C, que diz respeito & metodologia de preparagio dos testes do tribdmetro.

Uma vez assumido como estabilizado o valor de torque medido no eixo ap6s 0 mesmo
ser submetido a 2000 rpm por um tempo de 600s, foi investigada a influéncia da velocidade
de rotacdo sobre o nivel das perdas de torque por atrito. A Figura 4.12 apresenta os resultados
desta avaliacdo, onde que cada ponto representa a média dos valores de torque obtidos durante
um tempo de 3s para uma dada rotagdo num experimento executado sob uma taxa de
aquisicdo de dados de 10 Hz. Visando a melhor caracterizacdo da curva das perdas na regido
compreendida entre zero e 100 rpm, o passo de rotacdo empregado foi de 10 rpm. No restante
do experimento, o passo foi de 500 rpm, exceto entre 100 rpm e 200 rpm, onde 0 passo foi
igual a 100 rpm, e entre 2000 rpm e 2300 rpm, que foi avaliado sob um passo de 300 rpm.

Uma barra de erros é empregada para representar o desvio padrdao experimental dos dados.
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Figura 4.12 - Relac&o entre torque e rotagdo, obtida experimentalmente imediatamente apds o

procedimento de pré-aquecimento dos mancais sob a condi¢do de 2000 rpm por 600s.
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A equacdo da curva de tendéncia dos dados apresentados na Figura 4.12, um
polindmio de quinta ordem, foi inserida no programa computacional do tribémetro, dentro da
rotina de controle do torque, mais especificamente na se¢do de correcdo dessa variavel. A
escolha pela equacéo de quinta ordem foi feita com base no satisfatério grau de correlacdo R2
encontrado para esse caso, cujo valor ficou préximo a 100%.

ii) Levantamento do torque associado a inércia do sistema: com o objetivo de realizar
a correcdo das medidas de torque “bruto”, foi também investigada a contribuicao da inércia do
modulo de rotacdo sobre o valor de torque medido pelo transdutor. Convém destacar que, no
tribdmetro, a desaceleragdo do eixo é uma condigdo imposta pelo servomotor. Como o torque
€ uma consequéncia da inércia rotacional multiplicada pela desaceleracdo do eixo, 0
transdutor de torque contabiliza também o resultado desse célculo durante o processo de
frenagem.

A contribuicdo do torque devido a inércia do sistema € aqui avaliada com relacéo a
diferentes niveis de desaceleracdo do eixo, uma vez que a inércia rotacional do tribdbmetro é
um parametro invariante e a desaceleracao do eixo pode ser ajustada pelo usuario da maquina.
A Figura 4.13 apresenta os resultados desta avaliacdo, cujos dados foram gerados para a
condicdo sem carga (atuador recuado), depois da execucdo do procedimento de pré-
aquecimento dos mancais (2000 rpm por 600s) e ainda apds a inser¢do do polindmio que
relaciona torque e rotacdo (mostrado na Figura 4.12) no programa computacional do

tribdmetro.
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Figura 4.13 - Curva de torque avaliada para diferentes niveis de desaceleracéo do eixo.
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A aproximacdo linear dos dados apresentados na Figura 4.13, um polinbmio de
primeira ordem, foi inserida no programa computacional de controle do tribdmetro, de forma
a subtrair das medidas “brutas” de torque a medida associada a desaceleracdo do eixo. O

esquema da Tabela 4.1 resume o procedimento de correcdo das medidas de torque.

Tabela 4.1 — Esquema dos procedimentos e respectivos polinbmios empregados para corre¢ao

das medidas de torque do tribémetro.

Polindmio que relaciona a variavel de entrada com a variavel

Fator avaliado Variavel de entrada )
de saida (torque)

Perdas de torque devido & | x = rota¢do do eixo

-17 -13y 4 -10y 3 -6
rotacio (o] -7(10°Y7) x+2(10°%%) x*+2(100) x*-1(10°%) 5%+0,0014x+0,331

Perda de torque associado | x = desaceleracéo do

a inércia do sistema eixo [rpmvs] 0,0032x + 0,3627

Assim, uma vez que ambos o0s polindmios da Tabela 4.1 foram inseridos no programa
computacional do tribdmetro, ficou completada a etapa de correcdo das medidas
experimentais de torque. Um monitoramento periodico (a cada 06 meses) esta previsto com
relacdo as curvas acima descritas a fim de se verificar a evolucao do nivel de perdas de torque
ao longo do tempo. Nesse caso, a(s) nova(s) curva(s) de correcdo sera(do) inseridas no
programa computacional do tribbmetro, desde que as diferencas entre os resultados do novo
levantamento em relacdo as curvas originais descritas neste trabalho sejam de até 10%. Em
caso de ocorréncia de diferencas de torque maiores do que 10% no resultado de qualquer uma
das duas curvas mostradas na Tabela 4.1, o aumento das perdas de torque serd considerado

excessivo e serdo tomadas acOes investigativas no sentido de solucionar esse problema.

c) Capacidade de medicdo da rotacdo do disco em baixas velocidades: na versao atual
do tribdmetro, foi instalado um encoder auxiliar, externo a malha de controle do servomotor.
Esse dispositivo possui resolucdo de 5000 pulsos/revolucéo e foi acoplado junto ao perimetro
externo do disco de freio por meio de uma pequena roda, constituida de material plastico de
baixo escorregamento. A fim de se obter um ganho de resolucéo, a relacdo de transmisséo
entre o disco de freio e a referida roda do encoder é de aproximadamente 9.

A partir da inclusdo do encoder auxiliar ao tribémeto foi possivel a realizacdo de
ensaios sob condicdo de velocidade tdo pequenas quanto 0,4 rpm, que séo as condi¢es tipicas
para a ocorréncia de fendbmenos vibratdrios induzidos por atrito, tais como stick-slip e

oscilacBes harménicas. Convém observar que o referido instrumento é empregado apenas para
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medicdo da velocidade, sem nenhuma acgdo de controle sobre o circuito de controle da
rotacdo. A Figura 4.14 apresenta uma curva tipica de torque e de posi¢do do encoder obtida
experimentalmente para um ensaio em que ocorreu o fendbmeno de stick-slip entre a amostra
(material 073) e o disco de freio. As condicGes operacionais em que foi executado o referido
ensaio incluem uma forgca normal de 1000 N e rotagcdo do disco de 0,4 rpm
(aproximadamente 1,58 mm/s).
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Figura 4.14 - Curva tipica de stick-slip medido na verséo atual do tribdbmetro.

Referente as curvas da Figura 4.13, a fase de aderéncia (stick) do referido grafico
corresponde ao periodo em que a curva do encoder é plana, momento que coincide com o
aumento do torque medido. A fase de escorregamento (slip) corresponde ao periodo em que a
posicdo angular do disco € alterada, instante em que a magnitude de torque sofre queda
abrupta de magnitude.

Com excecdo da inclusdo do encoder auxiliar ao circuito fisico de controle e medicao
da rotacdo do disco, nada tem sido modificado em relacdo a esse sistema desde o projeto do
tribdbmetro apresentado no mestrado. Esse circuito € compreendido por conversor de
frequéncia com mddulos de entradas e saidas analdgicas +10 Vdc, servomotor (15 HP)
integrado a encoder de 1024 pulsos/revolugdo e conversor de sinal serial RS 485 para o
padréo Universal Serial Bus — USB e encoder auxiliar. A Figura 4.15 apresenta o esquema do
circuito de medicdo e controle da rotagdo, onde é também mostrado o encoder auxiliar
utilizado para as medi¢fes em baixa velocidade de rotacdo do disco, o qual foi incluido no

projeto atual do tribdmetro.



48

Encoder USB /'_‘_'-

Conversor RS 485/USB
RS 485

Comunicacéio RS232 (encoder)

Sinal analégico correspondente i rotacio desejada

W

Servomotor com

Sinal analégico correspondente i rotacio medida encoder integrado

Sistema de aquisicdo
de dados

Inversor
de frequéncia

Figura 4.15 - Circuito de medicéo e controle e da rotacdo empregado na versdo atual do

tribOmetro.

O servomotor, que esta conectado ao eixo rotativo da méaquina, possui controle da
rotacdo num circuito em malha fechada com o conversor de frequéncia. A realimentacdo do
sistema é feita pelo sinal do encoder que estd integrado ao eixo do servomotor. Ndo ha
qualquer outro circuito externo de controle realimentado da velocidade, uma vez que, segundo
dados do fabricante [SEW Eurodrive, 2006], o préprio conjunto composto pelo conversor de
frequéncia, servomotor e encoder € capaz de realizar sozinho o controle da rotacdo do motor
(x0,5 rpm, de acordo com o fabricante). Assim, 0s sinais analdgicos que sao trocados entre o
sistema de aquisicédo e controle de dados e o conversor de frequéncia dizem respeito apenas ao
sinal de referéncia (desejado) da rotacdo, bem como a monitoracdo desta variavel. 1sso
significa que, fisicamente, ao ser solicitada uma rotacdo de referéncia pelo usuario da
maquina, um sinal analégico de tensdo (10 Vdc) é enviado da saida do sistema de aquisi¢do
para a entrada analdgica do conversor de frequéncia, a qual converte o sinal elétrico em
rotacdo do motor. Ao mesmo tempo, o conversor de frequéncia devolve ao sistema de
aquisicdo de dados o valor de tensdo analdgica que corresponde a medida de rotacdo atual do
motor.

A comunicacdo e parametrizacdo do conversor de frequéncia é feita através de uma
ferramenta computacional especifica (programa SEW MOVITOOLS) fornecida pelo
fabricante. O canal de comunicacdo dos dados disponivel no referido programa
computacional ocorre por meio de dispositivo USB (Universal Host Controller). Como o
conversor de frequéncia trabalha com comunicacdo serial padrdo RS485, foi necessario
empregar um modulo conversor RS 485/USB para viabilizar a troca de dados entre o

computador e o conversor de frequéncia.
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d) Controle da temperatura do disco: o projeto atual do tribOmetro possui sistema

medicao e controle da temperatura do disco, o qual € compreendido por termopares instalados
no interior do disco, dispositivo condicionador de sinal para termopar, modulo conversor de
tensdo (10 Vdc) para corrente (4-20 mA), sensor infravermelho para a medicdo da
temperatura da superficie do disco, sistema de escovas girantes, valvula reguladora para o
controle do fluxo de ar soprado sobre o disco e aquecedor eletromagnético. A Figura 4.16

apresenta o esquema do circuito de medicédo e controle da temperatura.

Sistema deaquisicdo
de dados

Entrada:
0-10Vvdc

Valvulareguladora
de fluxo de ar

Saida: .. Condicionador
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0-10vde Termopar
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Figura 4.16 - Circuito de controle e medi¢do da temperatura empregado no projeto atual do

tribbmetro.

Da mesma forma que ocorreu nos sistemas de medicéo e controle da carga e do torque,
0 circuito eletrdnico da temperatura também foi integrado a uma légica de programacao
computacional, desenvolvida em software Simulink. Além disso, o referido programa
computacional também calcula a variacdo de temperatura obtida ao término de uma dada
frenagem, cujo dado é informado na interface grafica auxiliar do tribdmetro. Toda a logica
computacional de controle da temperatura opera em malha fechada e foi desenvolvida durante
a tese. A seqguir, o atual circuito de controle da temperatura é explicado em detalhes.

O sensor infravermelho (pirdmetro) esta instalado a aproximadamente 150 mm de
distancia da superficie do disco, proporcionando um ponto focal com didmetro de 7,5 mm
sobre a pista de atrito do disco. Os dados de temperatura obtidos a partir deste sensor sdo
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considerados apenas em termos relativos (ndo absolutos) devido a dificuldade em se
determinar o valor de emissividade da superficie do disco durante o processo de frenagem. O
método de medicdo de temperatura que é considerado valido nos ensaios do tribdmetro €,
portanto, 0 método por contato, via termopar instalado no interior do disco de freio. Um
sistema de escovas possibilita a saida do sinal dos termopares que estdo inseridos dentro do
disco de freio, permitindo a ligagdo de até 3 sensores ao mesmo tempo. Os termopares
utilizados no tribdmetro sdo do tipo K, que é também o padrdo comumente empregado nos
dinamo6metros inerciais. O mddulo conversor de tensdo/corrente permite integrar o sistema de
aquisicdo e controle do tribdmetro, cujo comando opera através de sinal de tenséo (10 Vdc),
ao aquecedor indutivo, cujo controle opera por sinal de corrente (4-20 mA).

O sistema de controle da temperatura do disco esta dividido em 2 subsistemas: i)
subsistema do soprador e ii) subsistema do aquecedor. O subsistema do soprador é
responsavel por promover o resfriamento do disco por meio de fluxo de ar forgado sobre a
superficie traseira do mesmo. Esse fluxo de ar é comandado por uma valvula reguladora de
fluxo, a qual esta conectada eletronicamente ao sistema de aquisicdo e controle do tribdmetro.
Isso possibilita que o usuario regule, em qualquer instante do processo, a quantidade de ar
soprado. A faixa de operacdo do subsistema do soprador varia desde zero (valvula totalmente
fechada) até 700 I/min (valvula totalmente aberta). O circuito de controle desse subsistema
opera em malha aberta e ndo tem sido alterado desde a sua primeira versdo, apresentada no
trabalho de dissertacdo [Neis, 2008] do autor da presente tese.

O subsistema do aquecedor, por sua vez, é responsavel por aumentar a temperatura do
disco através do fornecimento de calor ao mesmo, cuja tarefa € desempenhada pelo aquecedor
eletromagnético. O circuito de controle do referido subsistema opera em malha fechada,
realimentado pelas medidas de temperatura do termopar. Um controlador PID foi inserido no
programa computacional referente a esse subsistema, sendo responsavel pelo controle
automatico da temperatura durante a operacdo de aquecimento do disco a partir do aquecedor
eletromagnético.

A operacgdo de aquecimento do disco através do aquecedor eletromagnético é um dos
principais atributos e diferenciais da versao atual do tribémetro em relacdo aquela apresentada
no mestrado bem como em relacdo a outras maquinas de ensaio para materiais de friccdo. A

partir do uso desta tecnologia é possivel reduzir o tempo de cumprimento de um ensaio e
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ainda avaliar o efeito exclusivo da temperatura sobre o atrito e desgaste dos materiais. Dada a
importancia do assunto, uma abordagem detalhada do referido sistema é realizada a seguir.

No sistema de aquecimento por inducdo, uma corrente alternada de alta intensidade,
fornecida por uma fonte geradora de alta frequéncia, € aplicada sobre uma bobina indutora.
Isso gera um fluxo magnético varidvel que induz a formacdo de correntes parasitas ou
correntes de Foucault sobre materiais metalicos proximos a bobina. Devido a intensidade
destas correntes, o efeito Joule resultante propicia uma grande elevacdo da temperatura. As
vantagens do emprego de sistemas de aquecimento por inducdo sobre processos
convencionais, como aqueles que utilizam resisténcia elétrica, por exemplo, incluem a
possibilidade de um aquecimento localizado e uniforme nos casos em que a elevacdo da
temperatura da peca inteira é indesejada. A maior taxa de aumento da temperatura é outra
vantagem dos sistemas indutivos [Monezi et al., 2007; Curtis, 1944]. Quanto a aplicacdes, a
tecnologia de aquecimento por inducdo eletromagnética é empregada em processos de
tratamento térmico de pecas metalicas [Rudnev et al., 2006], bem como em processos de
soldagem, témpera, revenimento, recozimento e brasagem [Eurothermo, 2012].

A Figura 4.17-a mostra o aquecedor indutivo utilizado no tribbmetro para o
aquecimento do disco, o qual é constituido de uma fonte com alta capacidade de corrente e
frequéncia (1), de uma bobina indutora (2) bem como de um radiador (3) para resfriamento da
bobina. A Figura 4.17-b apresenta o detalhe da bobina indutora (4), disposta a uma distancia

de cerca de 1 mm da superficie do disco de freio do tribdmetro (5).
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Figura 4.17 - Sistema de aquecimento do disco por processo de inducédo eletromagnética: (a)

aquecedor indutivo e (b) detalhe da bobina instalada sobre o disco do tribdmetro.
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Em especial, o equipamento aquecedor por inducdo eletromagnética ou simplesmente
aquecedor indutivo possui alimentacdo trifasica (220 VAC), poténcia méxima de 7,5 kW,
podendo operar em modo manual ou automatico. No primeiro modo, 0 ajuste da poténcia de
saida é feita por meio de potenciémetros dispostos no painel do equipamento e o programa
computacional passa a ficar inoperante nessa condi¢cdo. No modo automatico, o circuito
computacional passa a assumir o controle do equipamento, ajustando a magnitude da poténcia
na saida da bobina indutora de acordo com o valor demandado pelo controlador PID presente
na légica de programacao computacional.

Como foi mencionado anteriormente, através da integracdo da tecnologia de
aquecimento por indugdo eletromagnética com o tribdmetro é possivel reduzir o tempo
necessario para aquecimento do disco e, consequentemente, o tempo para cumprimento de um
ensaio. Em equipamentos como a maquina Chase e alguns modelos de tribdmetros comerciais
(Figura 4.18), que utilizam resisténcia elétrica para aquecimento do rotor, a menor taxa de
fornecimento de calor associada a essa tecnologia leva ao maior tempo para execucdo dos
ensaios, o que implica no aumento dos custos para desenvolvimento de novos materiais de

friccdo pelos fabricantes de pastilhas e lonas de freios.

Figura 4.18 - Tribémetro comercial que emprega sistema de aquecimento do disco por meio
de resisténcia elétrica [Fonte: CSM, 2011].

Um conjunto de resisténcias elétricas, com poténcia de 350 W, foi avaliado em um
experimento executado na versdo do tribbmetro apresentado no mestrado. A partir dos
resultados deste experimento, € possivel verificar a relativamente baixa eficiéncia deste tipo
de sistema para promover a elevacdo da temperatura do disco. Os resultados da Figura 4.19

mostram que foram necessarios 12 min (periodo que corresponde dos 23 aos 35 min) para
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elevar a temperatura de 200°C para 300°C por meio das resisténcias, que operavam em
conjunto com a maquina sob condicdo de arrasto constante, com carga de 400 N e rotacdo de
500 rpm. Durante o periodo que antecede a ativacdo do aquecedor de resisténcias elétricas
(entre 0 e 23 min), o aumento de temperatura do disco (de 70 a 200°C) foi produzido
exclusivamente pelo processo de deslizamento da amostra sobre o disco (carga de 400 N e
rotacdo de 500 rpm). O periodo posterior ao aquecimento pelas resisténcias (entre 35 e 50

min) corresponde ao estagio em que o sistema soprador de ar foi acionado.
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Figura 4.19 - Processo de aquecimento e resfriamento do disco obtidos por meio das
tecnologias empregadas na versao do tribdmetro apresentada no mestrado [Neis, 2008].

A avaliacdo do processo de aquecimento do disco por inducdo (Figura 4.20) mostra
uma taxa de aquecimento do disco consideravelmente superior a taxa apresentada pelo
sistema que utiliza resisténcias elétricas. O referido grafico é o resultado de frenagens obtidas
com o tribémetro sob condicdo de forca constante de 2000 N, rotacédo inicial de 2300 rpm e
desaceleracdo do eixo equivalente a 0,392 m/s2 em um veiculo comercial do Brasil. Devido
as diferencas entre as condi¢fes de temperatura inicial, ndo é possivel confrontar diretamente
0os dados obtidos por meio de ambos o0s processos (resisténcia elétrica e indugéo
eletromagnética). Entretanto, o que pode ser inferido a respeito € que 0 tempo necessario para
elevar a temperatura em 100°C por meio das resisténcias elétricas possui ordem de grandeza

de minutos, enquanto que ao ser empregada a tecnologia do sistema de aquecimento por
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inducdo, o tempo para se obter a mesma variacdo de temperatura (100°C) é da ordem de
segundos.
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Figura 4.20 - Curva de temperatura destacando periodo de aquecimento do disco do

tribbmetro por meio de inducgéo eletromagnética.

N&o tem sido relatado pela literatura trabalhos que mostrem resultados experimentais
gue empreguem a tecnologia de aguecimento por inducdo eletromagnética para promover o
aumento da temperatura do disco nos processos de friccdo entre duas superficies. Apenas uma
patente de invencdo [Richard et al., 2001] foi localizada, a qual apresenta o projeto de um
tribbmetro que integra um sistema de aquecimento do disco e da amostra por processo de
inducdo eletromagnética. Entretanto, ndo foi encontrada nenhuma publicacdo que trate de

resultados obtidos a partir deste equipamento.
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5 AS INCERTEZAS DE MEDICAO DO TRIBOMETRO

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados de incerteza associados aos
diferentes sistemas de medicdo e circuitos de controle que sdo empregados no tribdmetro.

Primeiramente, sdo mostrados os resultados de incerteza de medida instrumental, que
considera as especificacfes técnicas (precisdo, resolucdo, etc) dos dispositivos e instrumentos
envolvidos no processo de medi¢do de cada variavel.

Em seguida, é descrito e avaliado o processo de ajuste dos referidos sistemas de
medicdo e circuitos de controle, cuja metodologia foi dividida em procedimento estatico e
procedimento dindmico de ajuste. Nao foi realizado o ajuste (estatico ou dindmico) do circuito
de medicdo e controle da velocidade, uma vez que, de acordo com o fabricante dos
dispositivos envolvidos no referido sistema [SEW Eurodrive, 2006], o conjunto composto
pelo servomotor, encoder e conversor de frequéncia ja se encontra pré-ajustado de fabrica.

Na subsecdo referente a “outras estimativas™, sdo estabelecidas discussdes a respeito
das incertezas associadas ao tempo de resposta das medicOes de temperatura por contato de
termopar, bem como das incertezas de medicdo dessa variavel associadas a emissividade
superficial do disco quando é empregado 0 método sem contato (sensor infravermelho). Nesta
subsecdo, é também apresentada a avaliacdo experimental da capacidade maxima e minima de
desaceleracdo disponibilizada pelo circuito de controle da velocidade.

Por ultimo, € realizada uma avaliacdo experimental da repetitividade das medidas de
coeficiente de atrito obtidas a partir do tribdmetro. A Tabela 5.1 resume 0s procedimentos que
foram empregados no estudo das incertezas de medicdo do tribdmetro, relacionando-os as

variaveis medidas por essa maquina.

Tabela 5.1 — Procedimentos empregados no estudo das incertezas de medigéo do tribdmetro.

Procedimentos de avaliacdo empregados
Avaliacao
Ince _rteza de medicao Ajuste Outras estimativas exr_Je_ rl_me ntal
instrumental (repetitividade) das
Estético [Dindmico medidas de atrito

Temperatura X X X X
§ Torque X X X
B Forca X X X
‘>“ Velocidade X X

Coeficiente de atrito X X
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5.1 Incerteza de Medicédo Instrumental da Temperatura do Disco

No trib6bmetro projetado, sdo empregados dois métodos de avaliacdo da temperatura
do disco durante os ensaios: 0 método por contato, que emprega termopar, e 0 método sem
contato, via pirbmetro. A seguir, a incerteza de medicdo instrumental referente a ambos 0s
métodos de medicdo sdo avaliadas a partir dos dados de precisdo e resolucdo de seus

dispositivos e instrumentos.

5.1.1 Método de Medicdo por Contato

O método de medicgdo por contato diz respeito a utilizacdo de termopar tipo K, o qual é
instalado no interior do disco de freio do tribdmetro. A incerteza associada as medidas
realizadas a partir deste método é determinada pelo somatorio das incertezas individuais do
termopar, do seu condicionador de sinal e do sistema de aquisi¢cdo e controle de dados. A

Tabela 5.2 resume as caracteristicas dos referidos instrumentos e dispositivos.

Tabela 5.2 - Dados dos dispositivos envolvidos na medicdo da temperatura pelo método por

contato de termopar.

Instrumento ou dispositivo Caracteristica(s) Incerteza
Sensor termonar Tino K O maior valor entre £ 2,2°C e
P P +0,75% sobre o valor medido
Condicionador do termopar Classe de precisdo = 0,1 +0,1 % FE?
Entradas analdgicas + 10 Vdc | + FM/2™ [unidades de FM], onde

Sistema de aquisicdo n .
¢ Resolucdo = 16 bit FM é a faixa da grandeza medida”

°FE é o fundo de escala; °FM é dividido por 2'°, e ndo 2%, pois o sinal negativo de tensdo da entrada
analégica do sistema de aquisi¢do ndo é empregado.

Os dados do condicionador e do sistema de aquisicdo foram retirados dos manuais
disponibilizados pelos fabricantes destes dispositivos [Dspace, 2006; Lynx, 2010]. Com
relacdo a incerteza do termopar apresentada, foi tomada como referéncia a norma ASTM
E230-03, 2003 e o guia de instrumentagcdo Webster, 1999. O fundo de escala considerado para
o sistema de medicdo da temperatura por termopar equivale ao maximo valor permitido pelo
condicionador, que é de 900°C.

A expressdao que combina as incertezas individuais dos dispositivos envolvidos no

sistema de medicdo da temperatura por termopar € apresentada pela Equacéo 5.1.
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U (TK) =+Ju?(k) + u?(ck) + u?(sa) (5.1)

onde U(TK) € a incerteza de medicdo instrumental combinada do sistema de medi¢do da
temperatura por termopar [°C], u(k) é a incerteza associada ao termopar tipo K [°C], u(ck) é a
incerteza associada ao condicionador de sinal do termopar [°C] e u(sa) € a incerteza associada
a capacidade de resolucdo do sistema de aquisicéo e controle de dados [°C].

Aplicando os dados da Tabela 5.2 na Equacdo 5.1, chega-se aos valores da incerteza
instrumental combinada e expandida das medidas de temperatura com o uso do termopar,

cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.3 (intervalo de confianca de 95%).

Tabela 5.3 - Resultados da avaliacao da incerteza de medicdo instrumental da temperatura,

obtidos para o método por contado de termopar.

Temperatura Incerteza instrumental
medida [°C] | combinada expandida [°C]
25 +2,38
100 +2,38
200 12,38
300 12,42
400 +3,13
500 +3,86
600 +4,59
700 45,33
800 16,07
900 +6,81

5.1.2 Método de Medi¢do Sem Contato

O método de medicdo sem contato é realizado por um sensor infravermelho
(pirdmetro) com relagdo distancia/ponto de 20:1. Como a distancia entre o cabecote de
medicdo e a superficie do disco é de 150 mm, a area de medicdo sobre a pista de atrito do
disco equivale a um circulo com diametro de 7,5 mm.

A Tabela 5.4 resume as caracteristicas e a incerteza dos referidos instrumentos
envolvidos no sistema de medicdo de temperatura por infravermelho. As especificacdes
técnicas do pirdbmetro e do sistema de aquisicdo e controle foram baseadas em dados
informados pelos manuais disponibilizados pelos fabricantes destes dispositivos [Raytek,

2010; Dspace, 2006]. O fundo de escala considerado para o sistema de medicdo da



58

temperatura por termopar equivale ao méaximo valor permitido pelo pirémetro, que vale
600°C.

Tabela 5.4 - Especificacdo técnica dos instrumentos e dispositivos envolvidos na medicao da

temperatura via método sem contato.

Instrumento ou dispositivo Caracteristica(s) Incerteza
Faixa de -40°C a 600°C  |O maior valor entre + 0,5°C e
Tempo de resposta 130ms | £0,5% sobre o valor medido
+ FM/2" [unidades de FM],
onde FM ¢ a faixa da
grandeza medida®

Pirdmetro (sensor + condicionador)

Entradas analdgicas + 10Vdc

Sistema de aquisicdo Resolucao = 16 bit

%M é dividido por 2*°, e ndo 2'°, pois o sinal negativo de tenséo da entrada analdgica do
sistema de aquisi¢do ndo é empregado

A incerteza combinada associada as medidas de temperatura realizadas pelo método
sem contato é determinada pela raiz do somatério quadratico das incertezas individuais do
pirbmetro, o qual é fabricado em conjunto com o seu respectivo condicionador de sinal, e do

sistema de aquisicgao e controle do tribdmetro, conforme mostra a Equacdo 5.2.

U (TSC) =/u?(p) + u’(sa) (5.2)

onde U(TSC) ¢ a incerteza de medicéo instrumental combinada do sistema de medicdo da
temperatura pelo método sem contato [°C], u(p) é a incerteza associada ao pirémetro [°C] e
u(sa) € a incerteza associada a capacidade de resolucdo do sistema de aquisi¢do e controle de
dados [°C].

Aplicando os dados da Tabela 5.4 na Equagdo 5.2, chega-se aos resultados da
incerteza associada ao sistema de medicdo de temperatura pelo método sem contato, cujos

valores sdo apresentados na Tabela 5.5 (intervalo de confianca de 95%).

Tabela 5.5 - Resultados das incertezas de medicéo instrumental da temperatura pelo método

sem contato.

Temperatura medida [°C]

<100 200 300 400 500 600

Incerteza instrumental

+ +1 +1 12 12 +
combinada expandida [°C] 050 00 0 00 0 | +3,00
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5.2 Incerteza de Medicéo Instrumental do Torque e da Forca Normal

A incerteza de medicdo instrumental associada a grandeza da for¢a normal é avaliada
como sendo a incerteza combinada dos referidos dispositivos que integram o sistema de
medicdo desta varidvel. Sao eles: o sensor, nesse caso uma célula de carga, o condicionador
de sinal e o sistema de aquisicdo e controle de dados. A mesma abordagem é feita com
relacdo ao sistema de medigdo do torque, ou seja, a incerteza desta variavel diz respeito aos
dispositivos que integram o referido sistema de medicdo, que sdo o transdutor de torque, o
condicionador de sinais e o sistema de aquisicdo e controle de dados.

A Tabela 5.6 apresenta as caracteristicas e a incerteza associada a cada dispositivo ou
instrumento envolvido no processo de medigéo do atrito pelo tribémetro. Os valores de fundo
de escala considerados para o sistema de medicdo da forca e do torque valem,
respectivamente, 2500 N e 32 Nm. Os dados da referida tabela foram retirados dos manuais
técnicos disponibilizados pelos fabricantes destes instrumentos e dispositivos [Dspace, 2006;
HBM, 2006a; HBM, 2006b; HBM, 2006¢; HBM, 2006d; Junior e Irigoyen, 1985].

Tabela 5.6 — Especificacdes técnicas dos instrumentos e dispositivos envolvidos no processo

de medicéo do torque e da forca normal pelo tribémetro.

Instrumento ou dispositivo Caracteristica(s) Incerteza

. L Entradas analdgicas + 10 Vdc [ + FM/2" [unidades de FM], onde
Sistema de aquisicao el . ) o a

Resolugao = 16 bit FM é a faixa da grandeza medida

Condicionador da célula de carga Classe de precisdo = 0,1 +0,1% °FE
Transdutor de torque Classe de precisdo = 0,1 +0,1% FE
Condicionador do transdutor de torque | Classe de precisdo = 0,05 +0,05% FE
Célula de carga Classe de preciséo = 0,5 +0,5%FE

%M é dividido por 2™, e ndo 2%, pois o sinal negativo de tensio da entrada analdgica do sistema de aquisicio
ndo é empregado, "FE é o fundo de escala

A incerteza de medicgéo instrumental resultante do processo de medi¢do do torque e da
forca é determinada pela Equacdo 5.3, que combina as incertezas individuais dos dispositivos

envolvidos no sistema de medicdo destas grandezas:

U (G) =+/u?(s) +u?(c) +u’(sag) (5.3)



60

onde U(G) é a incerteza de medicdo instrumental combinada da grandeza em questdo
[unidades da grandeza medida G], u(s) é a incerteza associada ao sensor [unidades da
grandeza medida G], u(c) é a incerteza associada ao condicionador que é ligado ao sensor
[unidades da grandeza medida G] e u(sag) € a incerteza associada a capacidade de resolucéo
do sistema de aquisic¢éo e controle de dados [unidades da grandeza medida G].

Empregando os dados da Tabela 5.6 na Equacgdo 5.3, chega-se a incerteza instrumental
combinada e expandida do sistema de medicdo do torque e da forca, que valem,
respectivamente, £0,036 Nm e 12,75 N (intervalo de confianca de 95%). Esses valores sdo
constantes para a toda a faixa de medicdo destas grandezas, uma vez que as proprias
incertezas individuais u(s), u(c) e u(sag) sao calculadas em funcdo do fundo de escala, que é

um parametro fixo configurado para cada sistema de medicao.

5.3 Incerteza de Medicéao Instrumental da Velocidade de Rotacéo

Para a determinacdo da incerteza de medicéo instrumental do sistema de medicéo da
velocidade de rotacdo do tribbmetro, sdo considerados os dados de resolugdo do mdédulo
analégico do inversor de frequéncia, do encoder e do sistema de aquisicdo e controle de
dados. A Tabela 5.7 resume as caracteristicas e a incerteza dos referidos dispositivos

envolvidos na medicdo da rotacédo do tribdmetro.

Tabela 5.7 - Dados dos dispositivos envolvidos na medicao da rotacdo do tribémetro.

Dispositivo Caracteristica(s) Incerteza

Entradas e safdas analégicas + 10 Vdc | + FM/2" [unidades de FM], onde
Resolugdo = 16 bit FM ¢ a faixa da grandeza medida®

+ VM/2* [unidades de VM], onde
VM ¢ o valor medido de rotacéo

Sistema de aquisicao

Encoder 1024 pulsos por revolugdo

Entrada e saida analdgica Entradas e saidas analégicas + 10 Vdc | + FM/2* [unidades de FM], onde
do inversor de frequéncia Resolucéo = 12 bit FM é a faixa da grandeza medida®

®Um bit a menos do que a resolucéo do dispositivo é devido ao bit de sinal negativo, cuja faixa de leitura ndo é
considerada.

As especificagdes técnicas do modulo analdgico do inversor de frequéncia, do encoder
e do sistema de aquisi¢do e controle estdo baseadas em dados dos manuais disponibilizados
pelos fabricantes destes dispositivos [SEW Eurodrive, 2006; Dspace, 2006]. O fundo de
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escala considerado para o sistema de medicdo da rotacdo equivale ao maximo valor
configurado na maquina para esse parametro, cuja magnitude é de 2500 rpm.
A expressdao que combina as incertezas individuais dos dispositivos envolvidos no

sistema de medicéo da rotacdo é apresentada pela Equacdo 5.4.

U (rot) = ~Ju?(e) + u’®(ms) +u?(sar) (5.4)

onde U(rot) ¢ a incerteza de medicdo instrumental do sistema de medi¢do da rotacao [rpm],
u(e) é a incerteza associada a capacidade de resolucdo do encoder [rpm], u(ms) é a incerteza
associada a capacidade de resolucéo da saida do médulo anal6gico do inversor [rpm] e u(sar)
¢ a incerteza associada a capacidade de resolucdo do sistema de aquisicdo e controle de dados
[rpm].

Aplicando os dados da Tabela 5.7 na Equacéo 5.4, chega-se ao valor da incerteza de
medicéo instrumental combinada e expandida do sistema de rotacdo do tribdmetro, que vale
aproximadamente +1,4 rpm para toda a faixa de rotacdo, considerando um intervalo de

confianca de 95%.

5.4 Incerteza de Medicao Instrumental do Coeficiente de Atrito

No tribdmetro projetado, o coeficiente de atrito € determinado através de um processo
de medicéo indireta, que considera a relacdo da Equacdo 5.5. Esse célculo é realizado a cada
fragcdo de segundo pelo sistema de aquisicéo e controle de dados do equipamento e o resultado
¢, a0 mesmo tempo, adquirido e informado na interface grafica da maquina. Convém observar
que a referida equacdo (Equacdo 5.5) ndo inclui a eficiéncia mecéanica do sistema de freio,
como ocorre em um dinamodmetro (ver Eg. 3.1). Isso acontece porque, no caso do tribdmetro,
o sinal de forca normal é obtido diretamente pela célula de carga que estd conectada ao
cilindro atuador. Isso torna o sistema menos suscetivel a erros de medi¢do do atrito, uma vez
gue o valor de eficiéncia mecanica empregado no calculo do atrito do dinamémetro €
usualmente assumido como constante, o que acaba ndo levando em conta possiveis variagdes

na eficiéncia devido ao desgaste dos componentes mecanicos do sistema de atuacao.

(5.5)
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onde u representa o coeficiente de atrito, M é o torque de frenagem [Nm], R é o raio de
deslizamento [m] e Fy a forga normal [N].

Para a determinacdo da incerteza de medida instrumental referente ao sistema de
medicdo do atrito do tribémetro, s@o considerados os dados de incerteza resultantes de cada
termo empregado na Equagéo 5.5. Assim, visto que as incertezas instrumentais dos sistemas
de medicdo do torque e da forca normal j& foram previamente apresentadas na Subsecéo 5.2, é
preciso ainda avaliar a incerteza associada a terceira varidvel envolvida no processo de
medicdo do atrito: o raio de deslizamento.

O raio de deslizamento € ajustado manualmente pelo operador através do mecanismo
de fuso e manivela. Conforme ja mencionado na subsecédo referente ao projeto mecéanico do
tribbmetro (Subsecdo 4.1), um paquimetro digital, integrado ao referido mecanismo,
possibilita a leitura do valor do raio de deslizamento durante o processo de regulagem deste
parametro. A fim de evitar possiveis erros grosseiros, é pratica comum, ap0s executada essa
regulagem, realizar uma segunda leitura do valor do raio, desta vez por meio de um
paquimetro mecanico (ndo digital). Segundo dados do fabricante do paquimetro digital que é
empregado no tribémetro [Mitutoyo, 2011], a repetitividade deste instrumento é de +10 pm.
No caso do paquimetro mecénico, considerando a metodologia de célculo de incerteza para
este tipo de instrumento sugerida por Junior e Irigoyen, 1985, a incerteza de medicdo é de
+17,8 um, assumindo uma medida comum de raio (40 mm). O valor de incerteza associada a
medida do raio que sera considerado a seguir no célculo da incerteza do atrito € o maior dos
valores acima mencionados, ou seja, £17,8 um (analise conservadora).

A expressdao matematica que combina todas as grandezas envolvidas no processo de
medicdo do atrito pelo tribémetro é dada pela Equacdo 5.6. Segundo a literatura [Gongalves
Jr, 2002], tal expressdo se aplica para determinacdo da incerteza combinada quando estdo

envolvidas grandezas estatisticamente dependentes e independentes ao mesmo tempo.

U2(f)= Z{ J u?(x )+ZZ Z——u(x Ju(x;)r(x; , x;) (5.6)

i=1l j= |+1

onde f é uma funcdo f(x1,x2,x3, ..., xn), x1, x2, x3, ... ,xn, sdo as grandezas de entrada

consideradas e r(xi, Xj) € o coeficiente de correlagéo entre as grandezas de entrada x; € X;.
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Desenvolvendo a Equacdo 5.6 com as varidveis associadas ao processo de medic¢do do
atrito do tribdmetro e assumindo existir correlacdo igual a 1 entre as grandezas do torque e da
forca normal r(M,F) = 1 e entre o torque e o raio de deslizamento r(M,R) = 1, bem como

correlacdo nula entre a forca e o raio de deslizamento r(F,R) = 0, chega-se a Equacéo 5.7:

U%(u) = (a’uu(M)j2 +(a’uu(F)j2 +(a'uu(R))2 + Za—’ua—ﬂu(M)u(F)H Za—ﬂa—'uu(M W(RIL (5.7)
oM oF oR oM oF oM R

onde U(u) € a incerteza de medigdo instrumental combinada do coeficiente de atrito [adm], M
é o torque [Nm], u(M) é a incerteza do torque [Nm], R é o raio de deslizamento [m], u(R) é a
incerteza do raio de deslizamento [m], F é a forca normal [N] e u(F) é a incerteza da forca
normal [N].

Assim, resolvendo as derivadas parciais e aplicando sobre a equacgdo resultante os
dados correspondentes a faixa de forca e de torque da maquina, bem como suas incertezas e
assumindo ainda um raio de deslizamento de 40 mm (incerteza de +17.8 um), chega-se aos

resultados mostrados na Tabela 5.8, validos para um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 5.8 - Incertezas de medicao instrumental do atrito medido pelo tribémetro.

Faixa de torque [Nm]
1 2 3 4 5 10 15 20 30 45
50 | +29,07 | +27,28
100 | +16,34 | +1454 | £1394 | +1364
200 | $9,98 | +818 | +758 | +728 | £7,10
300 | £787 | +606 | #546 | +516 | *498 | +461
400 | 681 | +501 | #440 | +410 | #392 | +355 | *343
500 | 618 | +438 | +377 | #347 | +328 | £292 | +280 | +2,73
1000 | +492 | #3112 | +251 | #221 | +202 | #£165 | +153 | £147 | +140
1500 | +450 | #2,70 | +210 | #1,79 | +161 | +124 | +111 | +1,05 | 098 | +094
2000 +429 | +249 | +189 | +159 | +140 | +103 | £090 | +084 | +0,78 | #0,73
2500 | +4,17 | +237 | #1777 | +146 | +128 | 091 | +0,78 | 0,72 | +0,65 | 061

Faixa da forca normal [N]

Os dados de incerteza instrumental do atrito da Tabela 5.8 estdo apresentados em
valores percentuais [%] sobre o valor de atrito medido para uma dada condicao, a qual é o
resultado do cruzamento entre uma linha e uma coluna especifica, que correspondem a forca
normal e ao torque, respectivamente. Os espagos (ou células) vazios correspondem a situagéo

r

onde que o coeficiente de atrito calculado ¢ maior que a unidade “1”, ¢ por isso foram
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suprimidos. Repare que as maiores incertezas ocorrem para as menores magnitudes de forca e
de torque, ja que as incertezas dessas variaveis sdo calculadas em relagdo ao fundo de escala
e, portanto, sdo percentualmente mais significativas para a regido de menor magnitude.
Convém mencionar ainda que, usualmente, forcas e torque maiores do que 500 N e 10 Nm,
respectivamente, sdao empregados no tribdmetro durante as frenagens. Nesta faixa de
operacdo, um percentual menor ou igual a £2,92% é observado para a incerteza de medigao
instrumental do atrito, conforme mostra a regido destacada da Tabela 5.8.

Dohle et al., 2006, estimaram em +10% a incerteza do coeficiente de atrito medido por
um dinam6metro inercial, considerando as faixas operacionais empregadas por um
procedimento AK-Master, 1998. Sobre esse resultado também foi contabilizada a incerteza
associada a variacdo dinamica do valor do raio efetivo durante as frenagens, cujo valor é de
+2,40%. Esse efeito, segundo os autores, ocorre devido a deformacdo do caliper quando sob
pressdo e também devido as mudancas superficiais causadas pelo material. Dessa forma, a
incerteza atribuida exclusivamente ao sistema de medicdo do atrito pelo dinamémetro é
menor do que os £10%, ja que esse resultado considera também, ainda que parcialmente, o
efeito do material de friccéo.

Um estudo sobre a incerteza do atrito associada as varia¢fes dindmicas do raio durante
frenagens também foi conduzido sobre o tribdmetro [Neis et al., 2012]. Nesse trabalho, da
mesma forma como foi feito por Dohle et al., 2006, as variagdes dindmicas do raio efetivo
foram avaliadas a partir de imagens termograficas obtidas sobre a superficie do disco de freio.
Os resultados desta pesquisa mostraram que a variacdo dinamica do raio efetivo durante
frenagens pode levar a diferencas de até +3,00% sobre o valor do coeficiente de atrito medido
pelo tribdmetro.

5.5 Ajuste dos Sistemas de Medicéo e Circuitos de Controle

Na presente subsecdo, sdo descritos e avaliados 0s procedimentos de ajuste estatico e
dindmico que foram executados sobre os sistemas de medicao e circuitos de controle da carga,
torque e temperatura.

O ajuste estatico refere-se a analise dos dados obtidos a partir da regulagem dos
dispositivos e instrumentos envolvidos nos diferentes sistemas de medicdo durante um
procedimento “estdtico”, ou seja, sem execucdo de frenagens no tribdmetro. Os circuitos

computacionais de controle PID s&o mantidos desligados durante a referida avaliacéo.
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O ajuste dindmico, por outro lado, diz respeito a analise dos dados obtidos a partir da
regulagem do circuito computacional de controle PID durante um procedimento “dindmico”,

onde sdo executadas frenagens e a resposta do sinal de controle é avaliada.

5.5.1 Ajuste Estatico do Sistema de Medicdo da Temperatura

Para o ajuste estatico do sistema de medicdo da temperatura, primeiramente
desconectou-se o sensor termopar do seu condicionador de sinal. Feito isso, foi conectado ao
referido condicionador um instrumento calibrador, o qual é capaz de simular o sinal de um
termopar sob diferentes niveis de temperatura. A Figura 5.1 mostra o0 esquema da ligacéo

empregado no procedimento de ajuste estatico do sistema de medicao da temperatura.

o
Calibradorde Condici?mador Sistemade aqwuisi(;éo
termopar dedados

Figura 5.1 — Circuito empregado no ajuste estatico do sistema de medicdo da temperatura.

Os niveis de temperatura configurados no instrumento calibrador foram: 20°C, 100°C,
500°C e 1000°C. Efetuou-se a regulagem dos trimpots de “zero” e “ganho” do condicionador
de sinal para cada ponto de temperatura empregado, de forma a manter o valor medido pelo
sistema de aquisicdo e controle de dados tdo proximo quanto possivel do valor de temperatura
configurado no calibrador. Repetiu-se todo o processo por trés vezes, até que finalmente
obteve-se uma diferenca entre a temperatura do calibrador e o valor informado pelo sistema
de aquisicdo menor do que £2°C para todos o0s pontos avaliados. Essa €, portanto, a medida de
incerteza associada ao processo de ajuste estatico do sistema de medicdo da temperatura. Uma
vez terminado o referido procedimento de ajuste, removeu-se o instrumento calibrador e o
sensor termopar do disco foi religado ao condicionador de sinal.

Convém destacar que o sistema de medicdo da temperatura por meio do sensor
infravermelho n&o foi submetido aos procedimentos de ajuste estatico ou dinamico, uma vez
que as medidas obtidas por esse método funcionam apenas uma fonte de dados extra ao
pesquisador. Além disso, o cabecote de medicdo do sensor infravermelho encontra-se

integrado ao seu condicionador, formando um conjunto pré-ajustado pelo fabricante. As
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fontes de incertezas associadas a esse método dizem respeito principalmente a emissividade
da superficie sobre a qual séo realizadas as medidas de temperatura, cujo assunto é discutido

na Subsecéo 5.6.

5.5.2 Ajuste Estatico do Sistema de Medicao do Torque

Inicialmente, para operacao do sistema de medicao de torque, uma série de chaves do
condicionador de sinal e do transdutor de torque foram ajustadas, conforme procedimento
descrito nos respectivos manuais de operacdo destes instrumentos [HBM, 2006c; HBM,
2006d]. Por meio deste procedimento, o referido sistema foi configurado para operar com um
sinal elétrico de saida analogica +10 Vdc e dentro da faixa de trabalho de 0 a 32 Nm.

Apos os ajustes de configuracdo do sistema mencionados acima, realizou-se um
experimento de calibragdo para verificacdo das medidas de torque. A Figura 5.2 apresenta
uma fotografia de parte do aparato experimental, onde podem ser vistos o dispositivo de
fixacdo da barra, cuja funcdo é prendé-la ao eixo da maquina, a barra de aco, que funciona

como brago de alavanca e uma das massas apoiadas sobre a referida barra.

Figura 5.2 — Fotografia tirada durante a calibracdo do sistema de medigéo do torque.

Neste experimento, sdo avaliados valores de torque medido sobre o eixo da maqguina
cada vez que uma massa diferente é apoiada sobre o braco de alavanca, cuja distancia é
conhecida e vale 1,02 m. Teve-se o cuidado de travar o eixo da maquina no lado oposto ao
disco (lado do motor), a fim de ndo permitir o giro do mesmo durante as medic¢es. Foram

obtidos 30 dados de torque sobre cada uma das massas apoiadas sobre a barra. Os resultados
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do experimento de calibracdo das medidas do sistema de medicdo do torque sdo apresentados
na Tabela 5.9. S&o observadas diferencas entre o valor esperado e medido menores do que 1%

para todas as situacdes avaliadas.

Tabela 5.9 — Resultados do experimento de ajuste estatico e calibracdo do sistema de medicéao

do torque.

Massas [kg]
0,34 0,81 1,3 1,64 2,11

Torque esperado 34 8,1 13 16,4 21,1
E :
= egr?rlrir:rt;(rjrggte 341 | 811 | 1313 | 163 | 21,05
[«5)
5 (Desvio padrio) (0.01) | (601) | (0.01) | (001) | (0.01)
(@]
= Diferenca entre torque

-0,01 -0,01 -0,13 0,1 0,05

esperado e medido

5.5.3 Ajuste Estéatico do Sistema de Medicdo da Carga

Conforme descrito previamente na Subsecdo 4.2, o sistema de medicdo da forca
normal € constituido por uma célula de carga e um condicionador de sinal, sendo esse ultimo
responsavel por processar o sinal e envia-lo ao dispositivo de aquisi¢cdo e controle de dados
instalado no computador da maquina.

Da mesma forma como foi procedido em relacdo ao sistema de medi¢do do torque,
uma serie de chaves do condicionador de sinal foram ajustadas a fim de realizar a
configuracdo do sistema de medicgéo da carga, conforme procedimento descrito no manual de
operacdo desse instrumento [HBM, 2006b]. Assim, por meio desses ajustes, o referido
sistema foi configurado para operar de acordo com a configuracdo dos canais de entrada do
sistema de aquisicdo e controle de dados (sinal analégico +10 Vdc), bem como dentro da
faixa de trabalho do tribdmetro (0 a 2500 N).

Uma vez vencida a etapa de configuracdo do sistema, procedeu-se ao ajuste estatico
propriamente dito. Nesse caso, ndo houve a necessidade de montagem de aparato
experimental complexo, como aconteceu no processo de ajuste e calibragdo estatica do torque.
Isso porque o proprio condicionador de sinal da célula de carga possui uma chave de
calibragdo, a qual “simula” o sinal externo do sensor (célula de carga). Um multimetro foi
conectado na saida do condicionador de sinal a fim de realizar medidas tensdo durante o

processo de ajuste.
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O procedimento de ajuste estatico aconteceu em duas etapas. Primeiramente, com a
chave de calibracdo do condicionador na posi¢do ligada, procedeu-se o ajuste de span da
tensdo de saida desse instrumento, o que foi feito por meio da regulagem de um
potenciémetro especifico do condicionador. Essa etapa foi considerada concluida no momento
em que a tensdo medida sobre a saida do condicionador igualou-se a tensdo objetivada, cujo
valor ¢é definido por meio de célculos matematicos descritos no manual do fabricante do
condicionador [HBM, 2006b]. Em seguida, j& com a chave de calibracdo do condicionador na
posicdo desligada, procedeu-se o ajuste do nivel de tensdo de 0,0 V sobre sua saida, o que
também foi feito através da regulagem de um potenciébmetro especifico. Apos a finalizacdo
bem sucedida dessa segunda etapa, ficou concluido o procedimento de ajuste estatico do
sistema de medicdo da carga, que na verdade correspondeu ao ajuste do condicionador de
sinal do sistema.

Dado que no procedimento de ajuste acima descrito a tensdo medida na saida do
condicionador igualou-se ao valor de tensdo objetivado, a incerteza desse ajuste é assumida
equivalente a incerteza do proprio instrumento empregado nas medi¢des, um multimetro
digital. Conforme dados do fabricante [Minipa, 2007], a precisdo e resolucdo desse
instrumento valem, respectivamente, £0,8% + 5 digitos e 0,1 mV. Segundo Cabral, 2004, a
incerteza de uma medicgdo realizada a partir de um multimetro digital pode ser calculada
conforme a Equacdo 5.8.

u(V) = ——+dR, (5.8)

onde u(V) é a incerteza da tensdo medida a partir de um multimetro digital [mV], p é a
precisdo do multimetro [%], V é a tensdo medida [V], d é o nimero de digitos menos
significativos do instrumento [adm] e R; € a resolucdo do multimetro [mV].

Aplicando sobre a Equacdo 5.8 as especificacbes técnicas do multimetro utilizado nas
medicOes de calibracdo acima descritas bem como considerando o valor de tensdo medido
(4,00 V), chega-se a uma incerteza de £32,5 mV, que convertida para medidas de forga
normal vale +8,12 N. Esse é, portanto, o valor de incerteza associado ao procedimento de

ajuste estatico do condicionador de sinal das medidas de forga (carga) do tribdmetro.



69

5.5.4 Ajuste Dindmico do Circuito de Controle da Temperatura

O ajuste dindmico do circuito de controle da temperatura consistiu na regulagem dos
valores dos ganhos do controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que compde 0
diagrama computacional de controle dessa varidvel, cujo procedimento é descrito no
APENDICE B. Depois da regulagem dos ganhos do PID, procedeu-se a execucdo de um
experimento visando possibilitar a avaliagdo da resposta do circuito de controle da
temperatura.

No referido experimento, trés niveis de temperatura (250°C, 350°C e 450°C) foram
definidos para permanecerem fixos em cada patamar durante um periodo de 140s, a0 mesmo
tempo em que o tribdmetro operava sob o modo de arrasto constante da amostra (material
comercial, codigo “FL3001539”) sobre o disco. As condi¢des operacionais de rotacdo e carga
empregadas neste experimento foram de 600 rpm e 100 N, respectivamente. As medidas de
temperatura foram obtidas a partir de um termopar tipo K inserido no centro do disco de freio,
o0 qual possui espessura de 12 mm e é feito de ferro fundido cinzento. A Figura 5.3 apresenta a
curva de temperatura média que foi obtida a partir de 3 repeticbes do experimento acima

descrito.

0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]

Figura 5.3 — Curva de temperatura média obtida a partir de 3 repeti¢cGes do experimento para
avaliar o ajuste do controlador PID do circuito de controle da temperatura.

Os resultados da avaliacdo referente ao ajuste dindmico do circuito de controle da

temperatura estdo resumidos na Tabela 5.10, cujos dados séo apresentados em fungdo da
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variabilidade (desvio padréo) encontrada em cada patamar de temperatura, bem como em
termos da diferenca calculada entre a temperatura ajustada e o seu valor medido

experimentalmente (média de 3 repetices).

Tabela 5.10 — Resultados do experimento de ajuste dindmico do circuito de controle da

temperatura.
Temperatura ajustada no 250 350 450
tribdmetro [°C]
Temperatura medida 250,47 352,82 449,37
experimentalmente [°C]
Diferenca entre a temperatura
ajustada e medida [°C] -0.47 -2.82 0,63
Vangbllldac{e er? termos de 242 224 3.05
desvio padrao [°C]

Em nenhum dos casos mostrados pela Tabela 5.10, a diferenca encontrada entre o
valor de temperatura ajustada e medida ultrapassa 0,81% do nivel de temperatura ajustado. No
caso da variabilidade, o desvio padrdo representa menos de 1,00% da temperatura ajustada
para todas as situacOes avaliadas. Esses sdo, portanto, os resultados de incerteza (preciséo)
associada ao procedimento de ajuste dindmico do circuito de controle da temperatura do

tribdmetro.

5.5.5 Ajuste Dinamico do Circuito de Controle do Torque

Para o ajuste dinamico do circuito de controle do torque, primeiramente foram
regulados os ganhos do controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que integra o
diagrama computacional de controle dessa varidvel, cujo procedimento é descrito no
APENDICE B. Em seguida, procedeu-se a execucdo de um experimento visando possibilitar a
avaliacdo da resposta do circuito de controle do torque.

O experimento foi realizado com o tribbmetro configurado para operar no modo ciclo
de frenagens, onde a velocidade do disco é reduzida de um valor inicial até sua parada
completa em um tempo pré-estabelecido. Durante a execugdo das frenagens, um torque
constante de 26,5 Nm foi ajustado na maquina. Foram realizados 2 ciclos de frenagens, onde
cada ciclo corresponde a repeticdo de 10 frenagens em cada um dos seguintes niveis de
temperatura inicial do disco: 100°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C. Os diferentes niveis de
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temperatura sdo alcancados com auxilio do aquecedor eletromagnético, cuja tecnologia foi
descrita previamente na Subsecdo 4.2, referente as melhorias do projeto de automacgdo e
controle do tribémetro. O corpo de prova empregado neste experimento € uma amostra de um
material de friccdo comercial, codigo “FL3001539”, e ndo foi substituido, tendo sido mantido
nos ciclos 1 e 2. Quanto as caracteristicas do disco de freio empregado nesta avaliacéo, esse
componente possui espessura de 12 mm e ¢ feito de ferro fundido cinzento. A Tabela 5.11
apresenta 0s parametros operacionais empregados no experimento de avaliacdo do ajuste

dindmico do circuito de controle do torque.

Tabela 5.11 - Parametros operacionais empregados no experimento para avaliar a resposta do

circuito de controle do torque, apds a seu ajuste.

Torque Numero'dNe ciclos . Numero de frenagens | Velocidade de .
. . (repeticéo da Niveis de temperatura . Duracéo da
Material | ajustado sequéncia de niveis T e executadas em cada deslizamento Serem ]
[Nm] g Preg nivel de temperatura |inicial - final [nVs] %
de temperatura)
FL3001539| 26,5 2 100/200/300/400/500 10 9,6-0 6,9

A Figura 5.4 mostra curvas de torque obtidas a partir do experimento para avaliacdo
do procedimento de ajuste dindmico do circuito de controle dessa varidvel. Nessas curvas, 0s
pontos marcadores correspondem ao torque médio, avaliado sobre as 10 frenagens referentes
a condicdo que é mostrada pela legenda do grafico. A barra de erros, por sua vez, representa

os limites (minimo e maximo) de torque medido a partir do referido conjunto de 10 frenagens.

T L

-#-100°C - ciclo 1
32 cgi
30

~-100°C - ciclo 2

@-500°C - ciclo 1

“-500°C - ciclo 2

Torque de frenagem [Nm]

22 T T T T T T T 1
Tempo [s]
Figura 5.4 - Algumas curvas de torque obtidas experimentalmente a partir da avaliagdo do

efeito do ajuste do circuito de controle dessa variavel.
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Por meio da Figura 5.5, é possivel perceber diferencas consideraveis entre o valor do
torque ajustado e medido. Na situacdo mais critica, uma diferenca de aproximadamente 16%
pode ser observada entre a curva das frenagens executadas a 500°C - ciclo 2 e o torque de
referéncia (ajustado), considerando o periodo inicial de execucdo das frenagens (entre 0,8s e
1,0s). Em uma andlise conservativa, a incerteza associada ao procedimento de ajuste dinamico
do circuito de medicdo do torque serd considerada como igual ao percentual acima
apresentado (16%), que corresponde a maior das diferencas percentuais encontradas entre o
torque ajustado e medido.

A relativa dificuldade mostrada pelo circuito de controle para manter o torque
constante justifica-se, a0 menos em parte, pelo complexo comportamento do atrito dos
materiais de friccdo. Acontece que, a fim de manter o torque constante, o circuito de controle
precisa responder rapidamente e compensar variacdes dinamicas de atrito que ocorrem a

medida que a frenagem se sucede.

5.5.6 Ajuste Dinamico do Circuito de Controle da Carga

Para o ajuste dindmico do circuito de controle da carga, primeiramente, os ganhos do
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que gerencia a l6gica computacional de
controle da carga foram ajustados, conforme descreve o procedimento do APENDICE B. Em
sequida, a fim de avaliar o efeito desta regulagem, procedeu-se a execucdo do experimento
descrito a seguir.

O experimento foi realizado com o tribémetro configurado para operar sob diferentes
niveis de carga constante (100 N, 500 N, 1000 N, 1500 N, 2000 N e 2500 N) e no modo ciclo
de frenagens, onde o disco é desacelerado a uma taxa constante até sua parada completa. As
frenagens foram conduzidas sob a maior magnitude de desaceleracdo permitida pela maquina
(575 rpm/s), que é situacdo mais critica sob 0 ponto de vista da rapidez de resposta exigida do
circuito de controle da carga. Isso porque, nesse caso, 0 tempo de execu¢do de cada frenagem
pode ser considerado relativamente reduzido. A Tabela 5.12 apresenta as condigOes
operacionais empregadas neste experimento. Convém observar que, como a resposta da carga
ndo ¢ afetada pelos materiais da amostra e do disco, esses componentes ndo sao mencionados

na presente avaliacéo.
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Tabela 5.12 - Parametros operacionais empregados no experimento para avaliar a resposta do

circuito de controle da carga, apos o seu ajuste.

L L Numero de frenagens | Velocidade de .
Temperatura inicial Niveis de carga constante . Duracgdo da
das frenagens [°C] empregados [N] execiadas em cada deslizamento frenagem [s]

g mpreg nivel de carga inicial - final [m/s] g
100 100/500/1000/1500/2000/2500 3 9,6-0 4

A Figura 5.5 apresenta as curvas (média das 3 repeti¢cdes) obtidas experimentalmente

em cada nivel de carga ajustado. Linhas cheias sdo estabelecidas nesse grafico para

representar cada uma das diferentes cargas de referéncia ajustadas, objetivando facilitar as

comparacgOes entre esses valores e as curvas obtidas experimentalmente. Considerando que o

instante de tempo que corresponde ao inicio do periodo da desaceleracdo automatica do disco

ocorreu em 2,3s, pode-se observar um atraso na acdo da carga quando a forca normal

empregada é de 100 N. Porém, esse fato ndo chega a constituir um problema, uma vez que o

tribbmetro disponibiliza um recurso que permite atrasar ou adiantar o ponto de inicio da

reducdo automatica da rotacdo do disco, possibilitando o “casamento” entre 0s instantes de

acao da carga e da desaceleracdo do disco.
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Figura 5.5 — Curvas de forca normal obtidas a partir da execugéo do experimento de avaliagéo

do efeito do ajuste dindmico do circuito de controle da carga.

Os resultados referentes a avaliacdo do efeito do ajuste do circuito de controle da carga

estdo resumidos na Tabela 5.13, cujos dados sdo apresentados em funcdo da variabilidade
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(desvio padréo) encontrada nos diferentes niveis de carga bem como em termos da diferenca
calculada entre a forca normal ajustada e o seu valor obtido experimentalmente (média de 3
repeticdes). Os dados desta analise foram tomados entre os instantes de tempo de 2,3s a 6,3s
(em destaque na Figura 5.5), situacdo que corresponde, respectivamente, ao inicio e término

do periodo de desaceleragdo do disco.

Tabela 5.13 — Resultados da avaliacdo do efeito do ajuste do circuito de controle da carga.

Forga normal ajustada no 100 500 1000 1500 2000 2500
trib6metro [N]
Forga normal med, obtida 106,9 503,5 1005,8 14894 1965,5 24535
experimentalmente [N]
Diferenga entre a forca -6,9 (6,9%da | -3,5(0,7%da | -5,8 (0,58% da | 10,6 (0,71% da | 34,5 (1,72% da | 46,5 (1,86% da
ajustada e medida [N] forga ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada)
Varibildade, emtermos de | 1 ;15 54 4 | 130 (2,8% da | 16,8 (1L7% da | 37,8 (2,5% da | 31,8 (1,6% da | 75,3 (3,0% da
desvio padrédo dos pontos das . . . . . .
3 curvas [N] forga ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forca ajustada) | forga ajustada)

Na presente avaliacdo, os dados mostrados na Tabela 5.13 serdo considerados como 0s
resultados de incerteza associada ao procedimento de ajuste dinamico do circuito de controle
da carga. Assim, por meio da referida tabela, é possivel perceber que, exceto quando a
condicdo de carga avaliada € de 100 N, a diferenca percentual entre a forca ajustada e medida
é menor ou igual a 1,86% para todos os casos avaliados. Com relacdo a avaliacdo da
variabilidade, foi determinado um percentual menor ou igual a 3,0% para todos 0s casos
avaliados, exceto para a situacdo de carga de 100 N. Nessa condic¢do (100 N), percentuais da
ordem de 6,9% e 12,2% foram encontrados, respectivamente, para a diferenca entre a carga

ajustada e medida bem como para a variabilidade.

5.6  OQOutras Estimativas

Na presente subsecdo, sdo feitas estimativas a respeito do tempo de resposta do
sistema de medicdo da temperatura pelo termopar. Sdo também estabelecidas rapidas
discussdes com relacdo a variacdo da emissividade que ocorre sobre a superficie do disco de
freio durante as frenagens, cujo efeito é a principal causa de incerteza nas medices de
temperatura feitas por meio de sensor infravermelho. Por Gltimo, é apresentada uma avaliagéo
experimental da capacidade de desaceleracdo que pode ser disponibilizada pelo circuito de
controle da rotacdo do tribdmetro.
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No método de medicdo da temperatura por termopar, o tempo de resposta do sistema
depende das caracteristicas do sensor, tais como, tipo de termopar, didmetro e material da
bainha (cabeca) e forma de montagem (contato isolado ou aterrado). No caso do tribdmetro, o
termopar empregado é do tipo K e sua bainha é preparada manualmente por meio de um
processo de soldagem dos fios condutores (junta quente) dentro de um pequeno cilindro de
cobre com didmetro de 3 mm. Como existe contato direto entre a junta quente e o material da
bainha, a referida forma de montagem é dita aterrada. Segundo levantamento feito junto aos
fabricantes que comercializam termopares com caracteristicas proximas as descritas acima
[Exacta, 2012; Asta, 2012], o tempo de resposta (constante de tempo) varia entre de 0,70s e
0,90s.

O atraso no sinal de temperatura causado pelo tempo de resposta do termopar pode ser
particularmente importante nos casos em que 0s transientes térmicos séo elevados, como nos
instantes de execucdo das frenagens, por exemplo. Convém observar, porém, que o sistema de
controle do tribbmetro estd programado para operar com o dado de temperatura inicial do
disco, o qual serve como gatilho para o inicio da execucdo das frenagens. Neste caso, 0s
transientes térmicos envolvidos com a obtencdo desse parametro sdo menos significativos,
uma vez que a leitura da temperatura inicial do disco ocorre durante o periodo de resfriamento
do sistema, cujo processo costuma levar minutos (Figura 5.6). Assim, o efeito do atraso da
resposta do termopar passa a assumir um papel menos importante, podendo ser considerado

desprezivel nas condicdes usuais de operacdo do tribdmetro.
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Figura 5.6 — llustracdo de uma curva de temperatura tipica, obtida experimentalmente a partir

de frenagens executadas com temperatura inicial de 100°C.
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A respeito do método sem contato de medi¢do da temperatura, 0 tempo de resposta
depende exclusivamente do processamento do sinal por parte do condicionador do sensor
infravermelho, ja que a temperatura é medida sobre a superficie do disco. O tempo de resposta
do pirdmetro empregado no tribbmetro é de 130 ms, segundo o fabricante [Raytek, 2010].

Ainda, com relacdo ao método de medigdo da temperatura por meio de sensor
infravermelho, erros consideraveis podem ocorrer devido a variacdo da emissividade sobre a
superficie do disco de freio durante frenagens [Kasem et al., 2010]. Segundo Thevenet et al.,
2010, a emissividade depende da temperatura, qualidade da superficie, grau de oxidacéo e
presenca ou ndo de residuos resultantes da pastilha. Em funcdo disso, torna-se complexo
estimar a incerteza de medigdo associada as medidas do sensor infravermelho durante um
processo de frenagem. Contudo, conforme dito anteriormente, as medidas obtidas pelo sensor
infravermelho constituem apenas uma fonte de dados extra ao pesquisador. As medidas de
temperatura consideradas “oficiais” sdo feitas por meio de termopar instalado no disco, cuja
técnica é também indicada pela maioria dos procedimentos para testes de freios em bancada.

E também realizado o levantamento experimental da capacidade, em termos de
méaxima e minima desaceleracdo, que pode ser disponibilizada pelo modulo de controle da
rotacdo. Esse levantamento é importante na medida em que possibilita ao usuario do
tribdmetro conhecer os limites operacionais dessa maquina.

Assim, 0 estudo da capacidade de desaceleracdo do mddulo de rotacdo envolveu a
realizacdo de uma série de frenagens, executadas sob condicdo de torque constante de 30 Nm,
situacdo préxima da maxima capacidade disponibilizada pelo servomotor, que é de 32 Nm. A
variacdo de rotacdo imposta foi de 2300 rpm a zero, cujas magnitudes equivalem as
velocidades lineares de, na média, 100 km/h a zero em um veiculo comercial leve do mercado
brasileiro. A cada nova aplicacdo dos freios, o nivel de desaceleracdo do disco foi sendo
incrementado a passos de 25 rpm/s. O limite superior de desaceleracdo foi considerado como
sendo o valor maximo no qual o circuito de controle da rotacdo suportou sem ser desarmado
por sobrecarga de corrente elétrica pelo sistema de seguranca do conversor de frequéncia.

Os resultados do levantamento da capacidade do modulo de rotagdo mostraram ser
possivel impor ao disco uma desaceleracdo méaxima de 575 rpm/s (Figura 5.7). Sobre o limite
minimo de desaceleracdo, foi verificado que € possivel empregar niveis de desaceleracao tao

pequenos quanto de 0,5 rpm/s.
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Figura 5.7 - Curvas de rotacdo e torque, obtidas na condicéo de desaceleracdo méaxima
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(575 rpm/s) encontrada durante o levantamento da capacidade do médulo de rotacéo.

5.7 Levantamento da Repetitividade das Medidas de Atrito

A literatura [Tabacnicks, 2003; Dias de Sa, 2008; IpemSP, 2012; Waeny, 1980;
JCGM, 2012] define repetitividade como o grau de concordancia de medicdes sucessivas de
um mesmo mensurando, avaliadas com o0 mesmo operador, instrumento, local e
procedimento. Assim, para fins de avaliagdo da repetitividade do tribdmetro, foi executado
um experimento onde todos esses requisitos foram cumpridos.

O experimento de avaliacdo da repetitividade consistiu na execucdo de um nimero
relativamente grande de frenagens (460) a partir de amostras retiradas de materiais de friccéo
distintos, um organico (cdédigo 539) e outro semi-metalico (codigo 011). Antes dos testes, as
amostras de cada material passaram por uma etapa de preparacdo, onde foram usinadas em
uma geometria circular e sob dois diferentes diametros: i) 24 mm (&rea de 452 mm?) e ii) 17
mm (&rea de 227 mm?2). Os parametros operacionais utilizados neste experimento sao
descritos na Tabela 5.14. Os discos empregados nos testes sao feitos de ferro fundido cinzento
e possuem uma espessura de 8 mm, tendo sido instrumentados com um termopar,
posicionado num raio de 40 mm do centro, bem como a uma profundidade de 4 mm (metade
da espessura). O mesmo disco de freio foi empregado nas duas geometrias (didmetro de 17
mm e 24 mm) ensaiadas a partir de cada material. A taxa de obtengdo dos dados ajustada

durante os testes foi de 10 Hz.



Tabela 5.14 — Pardmetros operacionais empregados no experimento de avalia¢do da

repetitividade das medidas de atrito do tribdmetro.
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n Velocidade de
. Didmetro do . . Tempo de
Material de Discode | _ . Temperatura Forca deslizamento
. corpo de prova . Raio [mm] TR L . frenagem
friccéo freio inicial [°C] normal [N]| inicial - final
[mm] [s]
[mis]
17
Organico 539 1
24
40 100 920 96-0 10
Semi-metélico 17 )
011 24

A Figura 5.8 apresenta as curvas de atrito que foram obtidas experimentalmente para
cada um dos corpos de prova empregados nos testes.
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Figura 5.8 - Curvas de atrito médio versus numero da frenagem, obtidas a partir do

experimento de avaliacdo da repetitividade do tribémetro.

Observa-se pela Figura 5.8 que existe uma tendéncia de aumento do coeficiente de
atrito logo nas primeiras aplicacfes do processo de frenagem, cujo efeito pode ser atribuido,
principalmente, a adequacdo da area de contato do material atritado com a superficie do disco
(assentamento). No caso do material semi-metalico 011, esse feito é mais significativo e
chega a perdurar até a frenagem de nimero 50, aproximadamente.

Para fins de calculos da repetitividade, os dados do atrito medido em todas as amostras
foram avaliados a partir da frenagem de nimero 51, minimizando, assim, o efeito do
assentamento sobre os resultados. Comparacdes entre gréficos de histograma do atrito, como

ilustrado na Figura 5.9, auxiliaram na estimativa do ponto de assentamento (frenagem 50).
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Figura 5.9 - Histogramas do coeficiente de atrito determinados para a amostra semi-metalica

011, didametro de 24mm, avaliado entre as frenagens (a) 1 a 460 e (b) 51 a 460.

Os resultados de repetitividade das medigdes de atrito do tribbmetro sdo avaliados por
meio do desvio padrdo obtido entre as frenagens 51 a 460 para cada corpo de prova (Tabela
5.15). Convém observar que, embora o efeito do assentamento tenha sido minimizado nas
andlises, outros fatores intrinsecos ao material de friccdo podem também afetar o desvio
padréo das medidas experimentais. Assim, os dados mostrados pela Tabela 5.15 ndo devem
ser interpretados como a caracteristica de repetitividade atribuida exclusivamente ao sistema
de medicdo do tribdmetro, mas como um resultado que combina os efeitos da variabilidade

associada a maquina e também ao material empregado nos testes.

Tabela 5.15 — Resultados de repetitividade obtidos nas medidas de atrito do tribémetro.

Material semi-metalico 011 Material Organico 539
Diametro Diametro Diametro Diametro
17mm 24mm 17mm 24mm
Coeficiente de atrito médio da
A A4 27 2
frenagem 51 a 460 [-] 0.433 0443 0275 0.293
Repetitividade: desvio padréo da
0,013 0,007 0,012 0,010
frenagem 51 a 460 [-]
Desvio pff\drao,/cgeflmente de 292 167 4,25 326
atrito médio [%]

Verifica-se, dessa forma, uma repetitividade de +0,013 para o coeficiente de atrito

medido pelo tribdmetro. Segundo Grochowicz et al., 2011, a repetitividade atribuida a um
dinambmetro inercial (os autores ndo especificam o modelo) é de +0,020, cuja magnitude é

maior do que o valor verificado no tribdmetro.
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6 METODOLOGIA DE ENSAIO NO TRIBOMETRO

A seguir, sdo descritas as etapas que foram executadas objetivando a obtencdo de uma
metodologia de ensaio capaz de proporcionar a avaliacdo do efeito isolado da temperatura do
disco de freio sobre os resultados de atrito obtidos a partir do tribdmetro.

Em um primeiro momento, o desenvolvimento da referida metodologia de ensaio foi
feito com base na secdo de fade descrita pelo procedimento ou norma de ensaio AK-Master,
1998, para avaliacdo de sistemas de freios em dinamodmetro. Naquela ocasido, por volta do
primeiro ano do doutorado do autor da presente tese, o tribbmetro ainda ndo contava com a
integracao do sistema aquecedor indutivo, o que justificou a escolha pelo método de avaliacdo
da temperatura por meio da reproducdo da secdo de fade no tribdmetro. A seguir, sdo
descritos os detalhes operacionais e limitagdes identificadas com relacdo ao uso desta
metodologia de ensaio para a avaliacdo do efeito da temperatura sobre os resultados de atrito
obtidos a partir do tribémetro.

A reproducdo do fade no tribdmetro passou por duas etapas distintas:

() Configuracdo dos parametros operacionais: primeiramente, ajustou-se o tribdmetro
para operar no modo de torque constante durante as frenagens. A magnitude deste torque foi
definida a partir do céalculo da teoria classica das escalas (Equacdo 6.1), proposta
primeiramente por Wilson et al., 1968, e mais tarde também seguida por Sanders et al., 2001,
e por Kruze, 2009. Essa metodologia garante que a amostra ensaiada na maquina em escala
(neste caso o tribbmetro) possua a mesma densidade de energia dissipada do que uma pastilha

de freio real, ensaiada em dinamometro.

. Iapr2 W, —
T, =la= AR? " (6.1)

onde T; é o torque de frenagem que deve ser empregado no tribdmetro [Nm], i é a inércia

empregada no tribometro [kgm?], a é a desacelera¢ao angular do disco [rad/s?], t € 0 tempo de
duracdo da frenagem [s], A é a area da pastilha (ou par de pastilhas) utilizada no dinamdmetro
[m2], 1 é a inércia montada no dinamdmetro [kgm?], R é o raio de deslizamento do
dinamoémetro [m], r € o raio de deslizamento do tribdmetro [m], a, a area da amostra do

tribdmetro [m?], w é a velocidade angular do tribémetro [rad/s], cujo sub-indice i representa a
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velocidade no instante inicial da frenagem e o sub-indice f representa a velocidade no instante
final da frenagem.

(1) Ajustes mecanicos: uma vez ajustada a magnitude do torque no tribémetro, o foco
do estudo passou a ser o acerto da temperatura do disco na maquina em escala. Assim,
objetivando reproduzir no tribdbmetro o comportamento térmico do dinamémetro, foram
avaliadas diferentes espessuras de disco de freio no tribdmetro (4 e 6 mm), 4 tamanhos de
amostra (25, 30, 32 e 34 mm) e a presenca/auséncia de camada de 3 mm de material isolante
térmico (papel de fibra ceramica) sobre a superficie traseira do disco de freio. Os resultados
térmicos obtidos experimentalmente no trib6metro foram comparados aos resultados obtidos
em um dinamdmetro durante a execucdo de uma etapa de fade. A fim de manter todas as
condi¢des constantes foram empregados, em ambas as méaquinas, materiais de friccdo de
mesma composicdo quimica.

Observou-se que a condicdo que melhor aproxima no tribdmetro o desempenho
térmico do dinamdmetro é encontrada com a utilizacdo do disco de 6 mm, isolado
termicamente em sua superficie traseira, combinado com a utilizacdo da amostra com 34 mm
de didmetro. A Figura 6.1 apresenta, para a referida condicéo, as curvas de temperatura do

disco para cada frenagem do ciclo de fade executado no dinamdmetro e no tribdmetro.
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Figura 6.1 - Evolucdo da temperatura do disco a cada frenagem do ciclo de fade executado no

dinamo6metro e no tribdmetro (amostra de 34 mm e disco de 6 mm, isolado).

As diferencas no comportamento térmico que tém sido verificadas neste grafico se

devem principalmente a mais elevada massa do dinamdémetro inercial, onde que as pecas
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metélicas e componentes estruturais sdo maiores que no tribdmetro em escala, e tornam o
efeito de inércia térmica mais significativo sobre este equipamento. Verifica-se, portanto, uma
relativa dificuldade em se reproduzir fielmente, na maquina em escala, 0 comportamento
térmico dos ensaios executados na maquina em tamanho real, aqui representada pelo
dinamometro inercial.

A Figura 6.2 apresenta o grafico comparativo do coeficiente de atrito gerado pelo ciclo
de fade executado no dinambmetro e no tribdmetro, cujos resultados foram produzidos na
condicdo onde se obteve a melhor aproximacao térmica (condicdo apresentada na Figura 6.1)
entre 0s equipamentos de ensaio, ou seja, amostra com diametro de 34 mm e disco de 6 mm

(isolado).
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Figura 6.2 - Coeficiente de atrito do ciclo de fade executado no dinamdmetro e reproduzido

no tribbmetro com a amostra de 34 mm de diametro e disco de espessura de 6 mm, isolado.

Um estudo prévio [Neis et al., 2010] mostrou que a variabilidade no coeficiente de
atrito para os materiais (pastilha e disco) correntemente empregados é, na média, de 6% para
um nivel de confianca de 95%. Esse valor de variabilidade é assumido e expresso na forma de
barra de erros sobre a curva do dinamometro da Figura 6.2. Assim, considerando o referido
erro, uma satisfatoria correspondéncia em termos de magnitude do atrito tem sido encontrada
entre ambas as curvas, exceto para a frenagem de nimero 15.

Contudo, a referida metodologia de ensaio apresentou como limitagdes um
relativamente alto tempo de preparacdo relativo a substituicdo do material isolante sobre a

superficie traseira do disco a cada vez que um novo procedimento de ensaio era executado.
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Outra limitacdo identificada com relacdo a metodologia de execucdo do fade no tribdmetro foi
a sua incapacidade de reproduzir ensaios com veiculos de inércia superior a 50 kgm2. Esse
fato se explica na medida em que a inércia estd diretamente relacionada a energia liberada
pelo sistema de freios. Assim, quanto maior a magnitude de inércia empregada nos ensaios,
maior também seréd o delta de temperatura obtido durante as frenagens do dinamémetro e da
maquina em escala (tribdmetro). Acontece que um (delta) de temperatura maior do que aquele
mostrado no grafico da Figura 6.1, cuja inércia empregada no dinamémetro foi de 50 kgm2,
dificilmente podera ser obtido no tribémetro, uma vez que naquela condi¢do essa maquina ja
operava em sua capacidade méaxima de torque. Esse fato acabou se tornando uma limitagéo
importante da metodologia de reproducdo do fade no tribdbmetro, visto que muitos veiculos
leves comercializados no Brasil ultrapassam os 50 kgmz2, podendo chegar a mais de 100 kgm?
em se tratando de veiculos utilitarios.

Além das limitagBes mencionadas acima, as demais desvantagens referentes aos
ensaios de fade em dinamémetro (previamente discutidas na Subsecdo 3.7) acabam também
ocorrendo no tribbmetro quando o mesmo € ajustado para operar segundo essa metodologia.
Sdo elas: a) ensaios de fade sdo executados sob torque constante e b) ensaios de fade nédo
consideram o efeito de estabilizacdo do atrito. Conclui-se, portanto, que a metodologia de
reproducdo de fade parece ndo ser a maneira mais adequada de se avaliar isoladamente o
efeito da temperatura sobre o atrito a partir de ensaios executados no tribémetro.

Dadas as limitagdes relativas a reproducdo de uma secdo de fade na maquina em
escala (tribdmetro), iniciou-se, em um segundo momento, o desenvolvimento de uma
metodologia de ensaio inovadora, baseada no uso integrado do tribémetro com o aquecedor
indutivo. Um aspecto importante relacionado a essa nova metodologia € que a mesma
dispensou a correlacdo com o torque de frenagem do dinambmetro. Isso foi particularmente
positivo, uma vez que possibilitou que o tribbmetro operasse no modo de carga constante,
evitando assim as desvantagens decorrentes do uso do torque constante.

Na metodologia de ensaio baseada no uso integrado do tribdmetro com o aquecedor
indutivo, esse equipamento foi empregado para alterar a magnitude da temperatura inicial do
disco, a qual funciona como gatilho de disparo para a execugdo das frenagens. A Figura 6.3
ilustra o detalne do momento de operacdo do sistema de aquecimento por indugdo
eletromagnética, onde a temperatura inicial do disco é elevada em 100°C, passando de 100°C
para 200°C.
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Figura 6.3 - Detalhe da transigéo entre dois patamares de temperatura inicial (de 100°C para

200°C) através do processo de aquecimento por inducéo.

E estabelecida uma primeira proposta de metodologia de ensaio para caracterizacio do

efeito da temperatura a partir do uso integrado do tribdmetro com o aquecedor indutivo. Para

isso, um corpo de prova de didmetro igual a 18 mm, feito a partir de um material de fric¢éo

comercial “PD178”, foi submentido aos chamados “ciclos de frenagens” no tribdmetro. Um

ciclo de frenagem corresponde a repeticdo de 3 aplicagcbes dos freios em cada um dos
seguintes niveis de temperatura inicial do disco: 100°C, 200°C, 300°C e 350°C. A fim de se

avaliar também o efeito da carga, o experimento aqui descrito foi executado sob duas

condicdes de forca normal constante, conforme descrito pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Configuracdo dos ensaios executados de acordo com a primeira proposta de

metodologia de avaliacdo do efeito da temperatura sobre o atrito com o uso integrado do

tribbmetro com o aquecedor indutivo.

Numero'd? ciclos Numero de |Velocidade de
. (repeticdo da Patamares de .
. Forca Raio . .. | frenagens em | deslizamento | Tempo de
Material sequéncia de | temperatura inicial L .
normal [N]| [mm] . cada patamar | inicial - final | frenagem [s]
patamares de | de cada ciclo [°C]
de temperatura [m/s]
temperatura)
1400 4 (pr!mewos 4
ciclos)
PD178 32 100/200/300/350 3 78-0 10
1000 3 (ciclos 5,6 € 7)

O disco empregado neste experimento possui 12 mm de espessura e € feito de ferro

fundido cinzento. Um termopar tipo K foi instalado no interior do disco, sobre a metade da
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sua espessura, e a uma distancia radial de 32 mm do centro, que é também o raio de
deslizamento ajustado. A taxa de obtencdo dos dados ajustada durante os ensaios foi de
10 Hz. Uma etapa de pré-assentamento foi executada sobre a amostra imediatamente antes da
realizacdo deste experimento. As condi¢Bes operacionais desta etapa estdo descritas no item 6
do APENDICE C.

A Figura 6.4 mostra os resultados de atrito referentes ao primeiro ciclo de frenagem,
onde a forca normal empregada foi de 1400 N. Os dados sdo mostrados em termos de
coeficiente de atrito médio, calculado para cada conjunto de 3 frenagens que sdo executadas
em cada condicdo de carga e temperatura inicial. Uma barra de erros é empregada sobre cada
dado de atrito médio para expressar os limites minimos e maximos do coeficiente de atrito

obtido entre as 3 frenagens.
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Figura 6.4 - Dados de atrito médio referentes ao primeiro ciclo de frenagem, referentes a
primeira proposta de metodologia de ensaio com o uso do aquecedor indutivo.

A partir dos resultados da Figura 6.4, percebe-se uma queda consideravel na
magnitude do atrito, especialmente na temperatura de 300°C. Esse efeito ja havia sido
constatado e descrito por Bulthé et al., 2008 e pode ser atribuido a cura do material de friccdo
bem como a transformagdes quimicas que geralmente ocorrem em condigdes de mais altas
temperaturas (degradacdo da resina fendlica e queima de materiais volateis).

Os dados de atrito referentes a todos os ciclos de frenagens executados para ambas as
forcas (1000 N e 1400 N) sdo mostrados na Figura 6.5. A sequéncia de execugéo dos ciclos é

indicada na referida figura através da letra “n” acompanhada por um algarismo numérico, o
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qual faz referéncia ao nimero do ciclo. A forga normal empregada é representada pelo

nimero que acompanha o caracter “F” da legenda (F1400 significa for¢a normal de 1400 N).
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Figura 6.5 - Dados de atrito médio obtidos para todos os ciclos de frenagens, referentes a

primeira proposta de metodologia de ensaio com o uso do aquecedor indutivo.

Comparando-se os dados dos 4 ciclos executados sob carga de 1400 N, verifica-se
tendéncia de estabilizacdo do nivel de atrito entre o terceiro e quarto ciclos (n3 e n4),
especialmente nas mais altas temperaturas de gatilho (300°C e 350°C). Os ciclos seguintes
(n5, n6 e n7), referentes as frenagens executadas na condi¢do de 1000 N, também mostram
um comportamento relativamente estavel. Esse efeito de tendéncia a estabilizacdo do nivel de
atrito ap6s o material de friccdo ter sido submetido repetidas vezes a temperaturas elevadas
(entenda-se maiores do que 300°C) ja havia sido descrito pela literatura [Bulthé et al., 2008].

Outro comportamento também observado foi uma maior amplitude da barra de erros
nas temperaturas de 100°C e 200°C para ambas as cargas empregadas. Como a barra de erros
considera os dados de minimo e maximo atrito, sua maior amplitude (especialmente a 100°C)
pode ser atribuida aos fenbmenos de recuperacdo do atrito e de assentamento da amostra
sobre o disco. Vale lembrar que um ensaio de pré-assentamento havia sido previamente
executado sobre a amostra antes da mesma ter sido submetida aos ciclos de frenagens.
Contudo, essa etapa havia sido realizado sob velocidade de rotagédo constante do disco, cuja
condicdo parece ndo ter sido suficiente para garantir uma satisfatoria adequacdo geométrica

da amostra sobre a superficie do disco.
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Verifica-se, portanto, que a primeira proposta de metodologia de ensaio para
caracterizacdo do efeito da temperatura sobre os resultados de atrito obtidos a partir do uso
integrado do tribdmetro com o aquecedor indutivo possibilita visualizar o efeito isolado da
temperatura bem como do ndmero de ciclos de frenagens sobre o atrito. Porém, a referida
metodologia apresentou como limitagdo a incapacidade de separar os fendmenos de
assentamento e recuperacdo dos resultados globais do atrito em fungéo da temperatura. Esses
efeitos acabaram aparecendo nos graficos de modo indireto, sob a forma de aumento da barra
de erros dos dados de atrito medidos a 100°C e 200°C. Diante destas limitacGes, uma segunda
proposta de metodologia de ensaio foi avaliada. A Tabela 6.2 mostra a configuragcdo dos

ensaios executados de acordo essa segunda proposta.

Tabela 6.2 - Configuracdo dos ensaios executados de acordo com a segunda proposta de
metodologia de avaliacdo do efeito da temperatura sobre o atrito com o uso integrado do

tribbmetro com o aquecedor indutivo.

Numero de ciclos
(repeticéo da Patamares de
sequéncia de |temperatura inicial
patamares de | de cada ciclo [°C]

Numero de | Velocidade de
frenagens em | deslizamento | Tempo de
cada patamar | inicial - final | frenagem [s]

Forca Raio

bl normal [N]| [mm]

de temperatura [mvs]
temperatura)
10 frenagens a
587 100 | sz | AP0S4 00003000350 100°C 78-0 10
ciclos) 3 frenagens a
200/300/350°C

A principal diferenca da segunda proposta de metodologia de ensaio em relacdo a
primeira é que 0S ensaios passaram a ser executados com 10 frenagens (ao invés de 3) na
condicdo de 100°C. Convém observar que o efeito da carga ndo ¢é levantado nesta avaliacdo
uma vez que o objetivo da segunda proposta € mostrar a sua capacidade de colocar a parte 0s
efeitos do assentamento e da recuperacdo do atrito, evitando que os mesmos distorcam a
avaliacdo do efeito isolado da temperatura sobre o atrito.

A Figura 6.6 apresenta os resultados de atrito referentes aos ciclos de frenagens
executados de acordo com a segunda proposta de metodologia de ensaio para avaliagdo do
efeito da temperatura a partir do uso integrado do tribbmetro com o aquecedor indutivo. Os
dados das 7 primeiras frenagens executadas sob a temperatura de 100°C sdo mostrados ponto

a ponto visando permitir uma melhor visualizagdo do comportamento transiente do atrito
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nesta condicdo (efeitos do assentamento e recuperacdo). O dado efetivamente considerado
para representar o atrito na condicao de 100°C refere-se a média calculada entre os resultados
(de atrito) obtidos para as frenagens 8, 9 e 10. Nas demais temperaturas (200°C, 300°C e
350°C), por sua vez, os dados de atrito sdo o resultado da média das 3 frenagens consecutivas

executadas nas respectivas temperaturas.
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Figura 6.6 - Dados de atrito médio obtidos para todos os ciclos de frenagens, referentes a

segunda proposta de metodologia de ensaio com o uso do aquecedor indutivo.

A partir da Figura 6.6, pode-se observar claramente 0 comportamento transiente do
atrito durante as 7 primeiras aplicacdes dos freios a 100°C, cujos efeitos podem ser atribuidos
aos fendbmenos de assentamento e de recuperacdo. Além disso, o coeficiente de atrito exibe
queda considerdvel em sua magnitude no primeiro ciclo, com posterior tendéncia a
estabilizacdo a medida que o nimero de ciclos avanca. E possivel distinguir ainda o
comportamento do atrito nos diversos niveis de temperatura inicial do disco.

Assim, da mesma forma que a primeira proposta de metodologia de ensaio com 0 uso
do aquecedor indutivo, a segunda proposta de metodologia também foi capaz de representar o
efeito do ndmero de ciclos de frenagem sobre o atrito, bem como o efeito isolado da
temperatura inicial do disco. A principal vantagem desta segunda metodologia em relacdo a
primeira proposta é a capacidade de mostrar também o efeito do assentamento e recuperacao,
colocando-os a parte. Portanto, essa sera a metodologia de ensaio considerada adequada para
caracterizar o efeito isolado da temperatura sobre o coeficiente de atrito a partir do uso

integrado do tribbmetro com o aquecedor indutivo. O tempo estimado para rodar essa
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metodologia de ensaio no tribbmetro com duas cargas diferentes, incluindo o tempo de
preparacdo da maquina é de, aproximadamente, 2h. Uma tabela com a configuracdo desta
metodologia é apresentada no APENDICE E.

Como técnica de pos-processamento dos dados para a analise simultanea do efeito da
carga e da temperatura inicial das frenagens sobre o coeficiente de atrito, é sugerido o grafico
“multi-analise” apresentado na Figura 6.7. Os dados deste gréafico referem-se ao experimento
descrito na Tabela 6.1, onde foram empregados dois diferentes niveis de forca normal. Neste
gréfico, os marcadores quadrados correspondem ao dado de atrito medio calculado entre os
ciclos 3 e 4 (n3 e n4) nos diversos patamares de temperatura para a condigéo de carga igual a
1400 N. Ja os marcadores triangulares correspondem aos valores de coeficiente de atrito
médios calculados entre os ciclos 5, 6 e 7 (n5, n6 e n7) em cada patamar de temperatura para a
condicdo de carga de 1000 N. Os primeiros 2 ciclos (F1400 nl e F1400 n2) ndo sdo
considerados nesta avaliagdo devido a existéncia de efeitos transientes (cura do material e
transformaces quimicas) que geralmente ocorrem nestas condi¢des, os quais podem distorcer
as analises do efeito da temperatura e carga. Observa-se que o efeito da diminui¢do da carga
parece aumentar a magnitude do coeficiente de atrito em todas as condi¢Ges avaliadas. Uma
tendéncia que pode ser também observada é o crescimento continuo do coeficiente de atrito
com o aumento da temperatura a partir dos 200°C. Porém, quando a temperatura passa de
100°C para 200°C, ¢ verificada queda consideravel do atrito.

0,44 e N
I, ®1400N A 1000N
L 4
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2036 | w——v 4} + il
: +
8 /
© 032 S —
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024 L =) Efeito reducio da carga sobre o atrito
ue -) Efeito do aumento da temperatura sobre o atrito
0,20

100°C 200°C 300°C 350°C
Figura 6.7 - Efeitos da temperatura e da carga sobre os resultados médios de atrito dos ciclos

de frenagens.
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7 OUTROS RECURSOS DISPONIBILIZADOS PELO TRIBOMETRO

Além da possibilidade de proporcionar a avaliacdo do efeito isolado da temperatura do
disco sobre os resultados de atrito, cuja questdo foi discutida no Capitulo 6, outros recursos
também sao disponibilizados pelo tribdmetro. A seguir, esses recursos sao descritos por meio
de resultados experimentais, obtidos a partir dessa maquina. Nao serdo feitas interpretacdes a
respeito do comportamento do coeficiente de atrito obtido durante os experimentos descritos
abaixo, uma vez que o objetivo do presente capitulo € apenas mostrar a capacidade multi-

operacional do equipamento projetado.

7.1 Avaliacdo do Efeito de Stick-slip

Gragas a baixa velocidade permitida pelo sistema de medicéo e controle do tribémetro,
onde rotagdes tdo pequenas quanto 0,4 rpm podem ser ajustadas, esse equipamento permite a
realizacdo de estudos relacionados a vibragdes induzidas pelo atrito, tais como stick-slip e
oscilagbes harmonicas.

Stick-slip ou efeito adere-desliza é um processo em que ambos os episodios de
aderéncia e deslizamento se alternam durante o processo de fricgdo entre dois materiais e,
como resultado, o coeficiente de atrito varia continuamente entre o valor estatico (fase de
aderéncia) e dinamico (fase de deslizamento). Durante a fase de aderéncia, a velocidade
relativa entre a amostra e o disco € nula [Ost, 2009]. Durante a fase de deslizamento, tanto a
velocidade relativa quanto a forca de atrito variam em um periodo de tempo relativamente
curto [Van de Velde e De Baets, 1998].

Exemplos de maquinas capazes de medir fenémenos vibratorios induzidos por atrito
podem ser encontrados em um numero limitado de publicacGes [Neis et al., 2011, Van de
Velde e De Baets, 1997].

7.2 Avaliacdo da Histerese no Atrito

Com o advento da robdtica, o interesse por sistemas mecatrénicos mais precisos e
confidveis tem aumentado consideravelmente. Uma informacdo ndo acurada sobre o
comportamento do atrito pode arruinar o desempenho de um sistema para controle de posi¢do
na forma de maiores erros de trajetoria e de tempo para estabilizacdo [Al Bender e Swevers,
2008]. Muitos sdo os fatores que podem influenciar o atrito: material, rugosidade dos
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materiais, area de contato aparente, presséo de contato, velocidade de deslizamento, condi¢des
ambientais, parametros do sistema mecanico e a taxa de aceleracdo e desaceleracdo entre as
superficies atritadas [Van de Velde e De Baets, 1997].

O recurso aqui descrito trata dos ajustes necessarios a fim de incorporar avaliacdes de
atrito em diferentes taxas de aceleracdo e desaceleracdo do disco em relagdo a amostra.
Publicagdes recentes [Al Bender e Swevers, 2008; Al-Bender et al., 2009] mostram que
durante mudancas de velocidade é comum a ocorréncia de histerese do atrito. Os autores deste
estudo mencionam que esse efeito esta associado a variacao instantanea da area de contato
devido a necessidade de adaptacao do sistema a nova condi¢do de velocidade.

Geralmente, esse tipo de caracterizagdo é realizada através da utilizacdo de tribdmetros
lineares do tipo alternativo (Figura 7.1), que consistem de um atuador, um sensor de
deslocamento, um transdutor de forca e um compartimento para alojamento das amostras.
Neste tipo de equipamento, o coeficiente de atrito é medido durante movimentos alternados
(para frente e para trds) da amostra de material de friccdo sobre uma superficie plana.

Carga normal

Amostra

. plana .
Nivel de lubrificagio Haste oscilante
—

(quando usado)

Fixador

Amostra
(pino)
Transdutor de forca  M-FSd S ____\——wwr— _____

. 2 l
< rg

Comprimento do curso

Figura 7.1 - Tribbmetro linear do tipo alternativo existente na Universidade de Ghent, na
Bélgica [Adaptado: Perez Delgado et al., 2011]

A Figura 7.2 apresenta as curvas de velocidade obtidas experimentalmente atraves do
tribbmetro do GPFAI/UFRGS, as quais foram ajustadas no programa computacional da
maquina. Assim, através da alteracdo da frequéncia da onda das curvas de velocidade de

rotacdo do disco, diferentes taxas de aceleracdo e de desaceleracdo podem ser
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experimentadas. Verificou-se que a maior frequéncia que pode ser imposta sobre as curvas de

rotacdo do eixo do tribémetro € de 3 Hz.
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Figura 7.2 - Tipos de ondas que podem ser ajustadas para o controle da velocidade do

tribbmetro: (a) onda senoidal e (b) onda quadrada.

Uma curva tipica de histerese do atrito que pode ser obtida experimentalmente pelo

tribdbmetro é apresentada na Figura 7.3, onde uma amostra e um disco feito a partir de material

de freio comercial foram submetidos a uma carga de 400 N, com uma onda senoidal de 2 Hz,

amplitude de velocidade entre 1 a 12 rpm (4,2 mm/s a 50,4 mm/s, respectivamente) e

aceleracao/desaceleracéo linear de 200 mm/s2.

0215
2 02 S x
= I Aceleragdo
© 0.205 ~
©
2 02 T -
3 Desacele'rag%\\
& 0195 —_—
o
O]
0'190 2 4 6 8 10 12
Rpm [1/min]

Figura 7.3 - Curva tipica de histerese do atrito obtida pelo tribdmetro do GPFAI/UFRGS.

7.3 Simulacdo de Torque ou Carga Residual entre Frenagens

Segundo Grochowicz

et al,

2011, torque e carga residual

correspondem,

respectivamente, ao torque e carga que ocorrem devido ao arrasto da amostra sobre o disco

durante o periodo de resfriamento, depois da execucdo de uma frenagem. De acordo com 0s
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autores, esses efeitos sdo causados por folgas, desalinhamentos, erros de montagem e desgaste
do céliper, cujo componente é empregado em dinamdmetros durante ensaios de frenagem.

O estudo de Grochowicz et al., 2011, mostra que, quando sdao comparados resultados
de ensaios executados sob condicao de torque residual de 10 Nm com resultados obtidos sem
a ocorréncia da condicéo de arrasto da amostra sobre o disco (torque residual nulo), diferencas
maiores do que 0,03 sdo encontradas para o coeficiente de atrito avaliados nos 2 casos
durante mais de 50% das frenagens executadas segundo procedimento de ensaio 1ISO 26867,
2009. Ainda de acordo com Grochowicz et al., 2011, a falta de controle sobre o nivel de
torque e/ou carga residual em dinamdmetros tambem afeta significativamente os resultados de
desgaste do rotor (disco) e da pastilha.

No tribdmetro projetado, é possivel simular o efeito de torque e carga residual durante
0 periodo entre as frenagens. A Figura 7.4 apresenta curvas de forca e rotacdo que ilustram
ciclos de frenagens intercalados pela condi¢do de carga residual da amostra sobre o disco.
Nesse experimento, os referidos ciclos foram executados sob uma condigdo de forga normal
constante de 1000 N, enquanto a rotacdo do disco varia entre 2300 e 60 rpm em um intervalo
de tempo igual a 9s. Um nivel de carga residual constante de 100 N foi ajustado no trib6metro
para atuar no periodo de resfriamento entre os ciclos de frenagens, momento em que a rotacao

do disco é mantida constante em 60 rpm.
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Figura 7.4 - Ciclos de frenagens intercalados pela condicéo de carga residual de arrasto da

amostra sobre o disco.
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7.4 Ensaio em Velocidade Constante

O tribdmetro também possibilita a avaliacdo de temperatura do disco sob a condigéo
de velocidade constante da amostra sobre o disco. Neste modo de operacdo, o tribémetro
projetado é capaz de funcionar de forma relativamente analoga a um tribbmetro de alta
temperatura, o qual pode ser encontrado comercialmente. Um exemplo de caracterizacdo que
pode ser obtida com a maquina configurada neste modo de operagdo pode ser visualizado na
Figura 7.5. Neste ensaio, um material de friccdo comercial (c6digo 539), usinado em formato
circular com diametro de 34 mm, foi submetido ao deslizamento sob velocidade de rotacédo
constante de 600 rpm, carga de 100 N, durante um tempo de 3600s. O disco de freio
empregado € de ferro fundido cinzento, com espessura de 12 mm e instrumentado com
termopar tipo K no seu interior. N&o s&o feitas analises do coeficiente de atrito medido neste
experimento, uma vez que 0 objetivo da presente subsecdo € apenas ilustrar uma aplicacédo

tipica do tribdmetro no modo de operacdo sob velocidade constante.
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Figura 7.5 - llustracdo de um ensaio executado sob diferentes niveis de temperatura do disco e

sob velocidade constante do disco.

7.5 Frenagens sob Diferentes Niveis de Variacdo de Temperatura

A presente subsecdo trata da capacidade do tribdmetro em alterar, por meio do sistema
de aquecimento por indugdo eletromagnética, a taxa de aumento da temperatura do disco

durante o processo de frenagem. Um experimento, dividido em 3 se¢es, é executado para
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ilustrar tal funcionalidade (Tabela 7.1). Na primeira se¢do, o aquecedor eletromagnético é
mantido desligado e o calor do disco é gerado unicamente pelo processo de deslizamento. Na
segunda e terceira secOes, € configurada uma poténcia de, respectivamente, 30% e 100% da
méaxima capacidade do aquecedor indutivo, que é de 7,5 kW. A amostra empregada nos
ensaios é feita a partir de um material orgénico (codigo 539) e possui formato circular com
didmetro de 25 mm. O disco de freio utilizado neste experimento é feito de ferro fundido

cinzento, com espessura de 12 mm e foi instrumentado com termopar tipo K.

Tabela 7.1 — Configuracgéo dos ensaios para avaliacdo de diferentes variacdes de temperatura.

Poténcia fornecidapelo | N2 de repeti¢cBes | Rotagdo inicial{ Raio Forca | Temperatura

Segao sistema indutivo [kW] das frenagens final [rpm] [mm] |normal [N]| inicial [°C]

1 Aquecedor desligado

2 2,25 5 2300 - zero 40 1200 100
3 75

Diferentes variacdes de temperatura do disco (temperatura final subtraida da
temperatura inicial) sdo observadas nos processos de frenagem das seces 1, 2 e 3, cujas
magnitudes valem 33,4°C, 55,2°C e 75,0°C, respectivamente. Isso comprova a capacidade do

tribdmetro em impor diferentes niveis de variagdo (delta) de temperatura do disco durante
frenagens.

Periodo de duracdo da frenagem

100% poténcia
indutora

160 : v TP r

1

1

1 30% poténcia
I‘ """""""""""""""""""""""""""" - | indutora
1
1
I
1
1

140

| aquecedor
desligado

Temperatura do disco [°C]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 7.6 - Curvas médias de temperatura relativas aos ensaios das se¢oes 1, 2 e 3.
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8 CONCLUSOES

Com relacdo ao projeto mecanico do tribbmetro, o0 mecanismo de fuso e manivela
empregado para a regulagem do raio de deslizamento e o dispositivo de troca réapida da
amostra sdo recursos que contribuem para facilitar a operacionalidade do equipamento e,
consequentemente, reduzir o tempo envolvido na etapa de preparacdo dos testes. A precisdo
do projeto mecénico do tribdbmetro diz respeito & movimentacdo do carro atuador sobre um
conjunto de guias lineares, a instalagdo de 5 rolamentos angulares sobre o eixo bem como ao
projeto da base de sustentacdo da maquina, composta por mesa plana retificada e pés de apoio
com capacidade de absorver vibragoes.

A respeito do projeto de automagéo e controle do tribdmetro, os sistemas de controle
da carga, velocidade, torque e temperatura foram melhorados significativamente em relagéo a
versdo do tribdmetro apresentada no mestrado. Atualmente, esses sistemas de controle operam
por meio de circuitos em malha fechada.

A incerteza instrumental do sistema de medicdo de atrito do trib6metro € igual a
+2,9% do seu valor nominal, considerando a faixa tipica de aplicacdo da maquina (torque e
carga maiores do que, respectivamente, 10 Nm e 500 N). Em termos de precisdo, verificou-se
experimentalmente que o equipamento projetado apresenta uma repetitividade de +0,013.

O uso da tecnologia de aquecimento por inducdo eletromagnética somado a
metodologia de ensaio proposta na presente tese mostraram-se uma maneira adequada para
caracterizar de forma acelerada e independente o efeito da temperatura sobre o coeficiente de
atrito obtido a partir de ensaios de frenagem executados no tribbmetro. O equipamento
(tribbmetro) e metodologia desenvolvidos, combinados com a técnica de pds-processamento
para a apresentacdo dos resultados dos ciclos de frenagem a partir de um dnico gréfico,
representam uma maneira eficiente e relativamente simples de avaliar os efeitos simultaneos

da carga e da temperatura inicial sobre o atrito.
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TEMAS FUTUROS

I) Com relacéo ao equipamento de ensaio:

Desenvolver uma rotina computacional que indique automaticamente o ponto de
assentamento dos materiais de friccdo durante frenagens. Essa tarefa demandaria a
definicdo de um critério de assentamento.

Implementar uma rotina computacional para simular o efeito de stick-slip e ruido de
creep groan que ocorre em veiculos de transmissdo automatica quando, na situacdo de
sinal de seméforo fechado, 0 motorista vai aos poucos liberando o freio de forma a fazer
com que o veiculo ande bem lentamente, ainda que sob condicdo do pedal de freio
pressionado. Esses efeitos também ocorrem com veiculos de transmissdo manual, em
descida de rampa, quando o motorista libera o freio aos poucos, até o instante do
movimento do veiculo. Para implementar essa simulacdo no tribbmetro, devera ser
estabelecido um controle por torque de frenagem inicialmente, de forma a travar o disco
de freio por completo. Entdo, quando o valor de torque de frenagem atingir um valor pré-
ajustado, o sistema atuador comeca a liberar a carga a uma taxa pré-estabelecida, até que
comece a ocorrer o0 efeito de stick-slip.

Desenvolver um sistema de medicdo de temperatura dos mancais e levantar a relacédo
temperatura dos mancais versus torque, medido no eixo em vazio (sem carga). A referida
relacdo poderia ser empregada na légica computacional de controle de torque e assim
tornar esse sistema de medicdo mais preciso.

Estabelecer uma técnica para medir o raio efetivo em tempo real via perfil térmico radial

da superficie do disco, verificado por meio de imagens termogréaficas.

I1) InvestigacOes que podem ser realizadas a partir do tribbmetro:

Avaliar o efeito de stick-slip sob uma condicdo de frenagem, com desaceleracdo do disco.
Até 0 momento, esse tipo de analises tem sido feito apenas sob rotacdo constante do
disco.

Anadlisar a possibilidade de correlacdo entre a rugosidade dos discos, 0s

fragmentos/residuos que s@o gerados durante a friccdo e o coeficiente de atrito.
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Levantar curvas de histerese do atrito para diferentes velocidades, forca e temperatura do
disco.

Realizar metalografia do disco durante os ensaios, buscando responder os seguintes
questionamento: é realmente necessario substituir o disco de freio a cada novo ensaio?
Existe alguma condigdo operacional especifica (magnitude de carga ou temperatura) que
possa levar a modificacdes irreversiveis sobre a superficie do disco? E possivel, para uma
dada condicdo operacional, estabelecer um niumero maximo de frenagens que ndo cause
mudangas sobre a microestrutura do disco? Dar um “passe” do torno sobre a superficie de
um disco de freio ja usado em ensaios prévios devolve a ele suas caracteristicas originais,
iguais a de um disco novo?

Aprofundar testes sob condi¢do de velocidade de arrasto constante, executados sob
diferentes niveis de temperatura.

Realizar estudos comparativos, em termos de desempenho (atrito e desgaste), entre
pastilhas de freio originais e fornecidas pelo mercado de reposicao.

Investigar o efeito de stick-slip em polimeros.
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12 APENDICE A - COMPARATIVO ENTRE MAQUINAS DE ENSAIO

Quadro comparativo entre maquinas de ensaio de materiais de friccao.

Dinamodmetro

. FAST Chase Tribdmetros
Inercial
Referéncia Fabricante:
AK Master Fabricante: Fabricante: Fabricante: " | Desplanques et
. . - - PLINT UFRGS
(aplicada sobre Link Link Greening al. 2001
. . Mod. TE79
sistemas comerciais)
Carga max. ~45239N 700 N 2670 N 2500 N 20N 1000 N ~ 4700 N
; Esférica .
Cf:ie'(r)nn(;ﬁtsgsse Original veiculo Quadrada Quadrada Quadrada (d=6¢€12mm) Cilindrica diécr::(lert]r(jJIEaN
: g 12.7x12.7mm| 25.4 x 25.4 mm 25.4 x 25.4 mm Cilindrica Diametro = 40mm ~
amostra (d=3,5e8mm) a 34mm
Pressdo de ~4.91 MPa ~434MPa | ~414Mpa ~ 387 MPa ~ 283 MPa 10 MPa ~5.18 MPa
contato max. [cilindrica]
Raio 90.5-124.5 mm ~76 mm 140 mm 140 mm 0-50 mm 85— 160 mm 32-54 mm
Velocidade 185 m/s ~8mfs ~14.6m/s ~17.6 m/s ~2.1m/s 70 m/s ~14.1m/s
max. : (1000 Rpm) (1000 Rpm) (1200 Rpm) (400 Rpm) (4000 Rpm) (2500 Rpm)
Isolamento Nao Nao Sim Sim Né&o Né&o Sim
temperatura
Modo Sim Nao N0 N30 N0 Sim Sim
desaceleragéo
Ava_lla(;a(_) de Nao Nao Néo Néo Né&o Né&o Sim
stick-slip
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13 APENDICE B - PROCEDIMENTO DE AJUSTE DOS CONTROLADORES PID’S

O procedimento de ajuste dindmico dos controladores PID’s utilizado nos circuitos
computacionais de controles da carga, do torque e da temperatura esta descrito a seguir.

Para regulagem dos PID’s dos circuitos de controle da carga e do torque, o tribbmetro
deve ser ajustado no modo de desaceleracdo. Para o ajuste do PID referente ao sistema de
controle da temperatura, sugere-se que a maquina seja posta no modo de velocidade
constante. Os seguintes passos devem ser executados:

1- Etapa de ajuste inicial: ajustar os ganhos de P, | e D do sistema de controle avaliado em,

respectivamente, 1, 1 e 0,01.

2 - Etapa de execucdo do teste: PID do torque e da carga: ajustar o valor de forga ou torque

que se deseja calibrar e executar uma frenagem com rotacdo variando de 2300 rpm a zero e
sob a maior desaceleracdo (575 rpm/s), que corresponde a situagdo que mais “exige” do
sistema de controle. PID da temperatura: configurar o valor de temperatura que se deseja
regular e impor uma rotagdo constante de 600 rpm ao disco.

3 - Etapa de observacdo e analise da resposta: observar a resposta da variavel de controle

avaliada. Duas situacOes indesejaveis poderdo ocorrer: (i) o sinal de controle pode apresentar
um comportamento lento em relacdo ao tempo ou (ii) efeito de overshoot.

4 - Etapa de ajuste: caso ocorra (i), aumentar os ganhos dos controladores proporcional P e

integral 1. Caso ocorra (ii), diminuir o ganho de P e I. Sugere-se alternar entre o ajuste de P e
I, utilizando incrementos e decrementos a passos de 0,5.

5 - Laco de repeticdo: repetir as etapas 2, 3 e 4, até que a variavel de controle avaliada

responda de maneira satisfatoria, onde os efeitos de overshoot e oscilages sejam

minimizados. Nesse caso, considera-se o circuito regulado.
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14 APENDICE C - PROCEDIMENTO DE PREPARACAO DOS TESTES

O presente apéndice descreve o procedimento necessario para preparacao dos testes a

serem executados no tribdmetro, objetivando proporcionar a padronizagdo do processo e

garantir a repetitividade dos resultados obtidos a partir desta maquina.

1-

A configuracdo do disco: a espessura do disco pode variar entre 6 e 20 mm. Ensaios

preliminares executados com discos mais finos do que 6 mm mostraram que 0S mesmos
podem vir a trincar durante o processo de frenagem. Para limpeza do disco, ndo deve ser
usado nenhum liquido agressivo ou gue reaja com a superficie (alcool ou acidos). Para esse
fim, aconselha-se o uso de uma flanela levemente umedecida.

Medicdes de rugosidade: indica-se que as medidas de rugosidade, feitas antes da realizacéo

dos ensaios, sejam feitas em relagdo ao parametro “Ra”. ApOs definidos os referidos
parametros de “cutoff” e “comprimento de avaliagdo”, conforme geralmente descrevem os
manuais dos rugosimetros, as medidas de rugosidade devem ser feitas sobre 3 angulos
diferentes do disco (0, 120° e 240°), no sentido radial a pista de atrito e com 3 repeticdes
em cada angulo. Feito isso, pode-se determinar a rugosidade meédia sobre cada um dos
angulos bem como a rugosidade média global.

Alinhamento do disco: realizar o alinhamento do disco no tribémetro, de acordo com o
procedimento descrito no APENDICE D;

Ajustes dos ganhos dos controladores PID da carga, do torque e temperatura: empregar

procedimento de regulagem descrito no APENDICE B;

Aqguecimento dos mancais: submeter o eixo do tribémetro a uma rotacdo de 2000 rpm, por

um tempo de 600s, sem a aplicacdo de carga e partindo da temperatura ambiente. Caso o
maodulo de rotacdo permaneca mais do que 15 min sem ser operado, é preciso reaquecé-lo
novamente. Porém, dessa vez o procedimento é submeter o eixo a rotacdo de 2000 rpm e
monitorar o torque em tempo real, até que essa variavel volte a ficar em torno de zero.

Realizacdo do pré-assentamento: a fim de minimizar efeitos transientes sobre os resultados

de atrito devido a adequacdo geometrica da amostra sobre o disco, é indicada a realizacéo
de uma etapa de pré-assentamento sempre que a amostra ou o disco forem substituidos. Os
parametros operacionais indicados nesse caso sdo: velocidade linear de 1,68 m/s, carga

constante de 1400 N e duracdo do ensaio de 300s.
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15 APENDICE D - PROCEDIMENTO DE ALINHAMENTO DO DISCO

O presente apéndice descreve o0s passos que devem ser seguidos para alinhamento do
disco do tribbmetro, cujo procedimento é executado sempre que um novo disco é instalado.
Esse método estd baseado na observacdo da curva de forca (ajustada como constante) ao
longo do tempo para uma rotacdo relativamente baixa. O relevo do disco é verificado por
meio de picos e vales observados na referida curva, efeito que é compensado por meio do

ajuste dos parafusos de fixacdo do disco.

1- Desligar o servomotor na chave geral da maquina;

2- Prender o disco junto a seu suporte, mantendo os 6 parafusos de fixacdo (M10) e os
espacadores frouxos;

3- Colocar a amostra de calibracdo (possui etiquetada indicadora), ajustar uma carga
constante de 600 N e raio de deslizamento de 40 mm;

4- Realizar o aperto de cada um dos 6 parafusos com uma chave allen de tamanho 10, a qual
deve ser posicionada perpendicularmente a linha que tangencia a circunferéncia do disco
no ponto de aperto. Gira-se a chave no sentido de aperto do parafuso até o instante em que
o disco inicia 0 movimento de rotacéo;

5- Religar a chave geral com o motor ajustado em 10rpm e a carga constante do atuador em
500 N. Os ganhos do controlador PID devem ser zerados para evitar compensagdes do
sistema de controle da carga do atuador. Nesse momento, verifica-se em tempo real a curva
de carga ao longo do tempo. O(s) pico(s) e vale(s) de carga que ultrapassem a amplitude de
70 N em relacdo a carga de 500 N devem ser destacados no disco por meio de caneta
colorida. Caso a carga medida se encontre dentro de 500 N+70 N, considera-se alinhado o
disco;

6- Caso pico(s) e vale(s) tenham sido marcados, desligar a chave geral e apertar o parafuso
correspondente(s) ao(s) pico(s) e afrouxar o(s) parafuso(s) correspondente(s) ao vale. O
passo de aumento/diminuicdo da carga empregada deve ser de 100 N. Assim, numa
primeira compensacdo, o parafuso que corresponde a um pico deve ser apertado com o
sistema de carga ajustado em 700 N e o parafuso que corresponde a um vale deve ser
afrouxado com o sistema de carga ajustado em 500 N;

7- Repetir 0 passo 5 e 6 até que carga medida se encontre dentro de 500 N+70 N, condicao

que considera o disco alinhado.
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16 APENDICE E - METODOLOGIA DE ENSAIO PARA CARACTERIZACAO DO
EFEITO ISOLADO DA TEMPERATURA

O presente apéndice descreve a metodologia de ensaio para utilizagdo no tribdmetro
quando é desejado caracterizar o efeito isolado da temperatura inicial do disco sobre o
coeficiente de atrito. O aquecedor indutivo deve ser empregado para realizar a transicdo entre
os diferentes patamares de temperatura inicial do disco, conforme exemplifica a Figura 6.3 do

presente trabalho.

NUmero da |Temperatura do oA vl e Numero de |Velocidade Bares ol V] Tempo
frenagem disco [°C] execucdes [mvs] [s]
Parte da Gréfico ponto a Pré- Constante
- temperatura ponto ao longo do 1 1400 300
; assentamento de 1,68
ambiente tempo
1
2
3 Assentamento e
4 Plotar ponto a ponto | recuperagéo do
5 atrito
5 100
7
8 - .
9 Medlalc:)% a(t:rlto em | ]
° Valores sugeridos
10 4 T8RO | e 1oooge 00|
11 Média do atrito em
12 200 200°C
13 Ciclos de
14 Média do atrito em frenagens
15 300 300°C
16
17 - .
18 350 Medlch:_)% ?grto em
19




