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RESUMO

Estudo que visa a analise comparativa dos efeitos térmicos e do desgaste sofridos pelo par triboldgico de um sistema de
freio durante ensaios realizados variando a poténcia motora de um banco de ensaio de freios. Como ¢ conhecido, o meca-
nismo de freio ¢ empregado para controlar a velocidade convertendo energia cinética e/ou energia potencial em energia
térmica. Neste estudo, objetivou-se analisar os pardmetros de operagdo de um sistema de freio a disco para motocicletas
utilizando-se um banco de ensaios baseado no procedimento Krauss, descrito pela norma ABNT NBR 6143/1995. Os en-
saios experimentais foram conduzidos em duas etapas. Na primeira, o banco de ensaios foi equipado com um motor de 3cv
de poténcia motora e utilizou-se um planejamento fatorial 23, em que os trés fatores de controle considerados foram altera-
dos deliberadamente em dois niveis cada. Para avaliar o desempenho do sistema de freio durante o processo de frenagem,
analisaram-se trés variaveis de resposta simultaneamente: temperatura final, coeficiente de atrito e desgaste das pastilhas de
freio. Na segunda etapa, a poténcia motora foi aumentada para 10cv; analisou-se o efeito dos fatores pressdo de contato e
velocidade de escorregamento, que foram alterados em quatro niveis cada. Aqui foi analisada a variavel de resposta desgas-
te das pastilhas de freio. Como resultado da analise comparativa realizada, foi possivel constatar que os ensaios da segunda
etapa mostraram um maior desgaste e aquecimento do material de atrito do mecanismo de freio estudado, o que promoveu
redugdo do coeficiente de atrito em funcdo do aumento da temperatura, especialmente acima de 300°C, fenémeno este
conhecido na literatura como efeito fade de frenagem.
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ABSTRACT

Study aiming at comparative analysis of the thermal effects and wear suffered by the tribological pair of a brake system
during tests performed by varying the motor power of a brake test bench. As is known, the brake mechanism is employed
to control speed by converting kinetic energy and/or potential energy into thermal energy. This study aimed to analyze the
operating parameters of a motorcycle disc brake system using a test bench based on the Krauss procedure, described by
ABNT NBR 6143/1995. Experimental tests were conducted in two steps. In the first one, the test bench was equipped with a
3hp engine of motor power and a 2° factorial design was used, in which the three control factors considered were deliberate-
ly changed at two levels each. To evaluate the performance of the brake system during the braking process, three response
variables were analyzed simultaneously: final temperature, friction coefficient and brake pad wear. In the second stage, the
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motor power was increased to 10hp; The effect of contact pressure and sliding velocity factors, which were changed at four
levels each, was analyzed. Here the brake pad wear response variable was analyzed. As a result of the comparative analysis,
it was found that the tests of the second stage showed greater wear and heating of the friction material of the studied brake
mechanism, which promoted a reduction of the coefficient of friction as a function of temperature increase, especially
above 300 ° C, a phenomenon known in the literature as the braking fade effect.

Keywords: System of brakes, friction, thermal effects, wear, fade.

1. INTRODUGAO

O sistema de freio ¢ um dispositivo empregado para controlar a velocidade de um veiculo ou maquina, convertendo a
energia cinética e/ou a energia potencial em energia térmica. O principio basico envolvido é o atrito. Xiao et al. (2016) [1]
ressaltam que freio por atrito tem sido amplamente usados em varios equipamentos de transporte e trafego, como automo-
veis, trens, avides, e dispositivos industriais (elevadores, guindastes de mineragéo, etc).

O componente que mais influencia no desempenho de um sistema de freio a disco ¢ a pastilha, que ¢ fabricada com
materiais de fric¢@o. Para otimizar o processo de frenagem, os fabricantes estudam as variaveis que influenciam as proprie-
dades destes materiais. Os principais equipamentos utilizados para se estudar essas variaveis sdo: o dinamometro inercial,
Chase, Fast ¢ Krauss.

De acordo com Limpert (2011) [2] ¢ Brembo (1997) [3], pastilhas de freio sdo compdsitos formados pela compac-
tacdo de 10 a 20 materiais diferentes, que podem ser classificados em quatro grupos basicos: fibras, cargas, aglutinantes e
modificadores de atrito.

De acordo com Xiao et al. (2016) [1] os materiais de atrito de freio podem ser classificados, de acordo com a matriz
material, como metalicos, semi-metalicos e ndo metalicos. Ja Kruze (2009) [4] cita que os materiais de fric¢do para freios
veiculares sao divididos em dois grupos: organicos e semi-metalicos. Os materiais organicos, devido a proibi¢do quanto ao
uso de asbesto, passaram a ser denominados no asbestos organic (NAO). Os principais constituintes deste tipo de material
de fric¢do sdo: resinas, materiais organicos e inorganicos, grafite, mica, fibras metalicas (em baixo percentual) e de aramida,
responsavel pela substitui¢do do amianto. Ja os materiais semi-metalicos apresentam uma carga maior de compostos meta-
licos (fibras de a¢o) em sua constitui¢do, podendo chegar a 50% do material de formulag@o. Birch (1999) [5] realizou uma
comparagao entre os materiais organicos e semi-metalicos, obtendo as seguintes conclusdes: materiais organicos apresen-
tam menor custo, s30 menos abrasivos, o que gera menor desgaste do disco de freio, baixo ruido, bom coeficiente de atrito
a frio e sdo mais sensiveis ao efeito fade; ja materiais semi-metalicos sdo mais caros, frageis, apresentam baixo coeficiente
de atrito a frio, sdo mais resistentes ao efeito fade e possuem maior vida 1til.

De acordo com Limpert (2011) [2], um veiculo mantém-se conectado a estrada devido as for¢as de tragao produzidas
pelos pneus. Todas as forcas de frenagem, direcdo ou aceleraragdo devem ser geradas pela area do pneu em contato com
a superficie da estrada. Somente forcas iguais ou menores que o produto da for¢a normal pelo coeficiente de atrito entre o
pneu e a estrada podem ser transmitidas pelos pneus e rodas. Mesmo o sistema ideal de frenagem nao pode utilizar mais
tracdo que a provida entre pneus e estrada.

Segundo Infantini (2008) [6] os pardmetros a serem considerados para avaliar o desempenho de materiais de fricgdo
veicular s3o o coeficiente de atrito e o desgaste. Sanders et al. (2001) [7] enfatizam que o coeficiente de atrito depende prin-
cipalmente das seguintes variaveis: velocidade de escorregamento, pressdo de contato ¢ temperatura na interface do par de
fricgdo. A velocidade de escorregamento e a pressdo de contato podem ser diretamente controladas na maquina de ensaio,
diferentemente da temperatura, que ¢ consequéncia destes parametros, bem como das caracteristicas mecanicas e térmicas
do sistema. Segundo Xiao et al. (2016) [1], as pesquisas existentes focam principalmente nestes trés fatores.

De acordo com Infantini (2008) [6], a velocidade de escorregamento tem efeito pouco significativo sobre o desempe-
nho dos sistemas de freio. Em fun¢@o da geometria da pastilha de freio em sistemas a disco, ha uma variagdo da velocidade
tangencial de escorregamento ao longo do seu raio. Brezolin (2007) [8] menciona que a pressdo de contato ¢ influenciada
pelo desgaste, geometria da pastilha de freio, posi¢do do pistdo de freio em relagdo a pastilha, deformagdes da pastilha e do
disco de freio e pela carga imposta ao sistema pelo condutor do veiculo através da pressao hidraulica do sistema. De acordo
com Xiao e/ al. (2016) [1], a pressdo de frenagem afeta o atrito e o desgaste através do tamanho e deformagao da area de
contato real. De acordo com a tribologia moderna, a forga de atrito depende do tamanho da area de contato real. O niimero
e o tamanho dos pontos de contato aumentardo com o aumento da pressdo de frenagem. Se o contato entre a interface for
plastico, o coeficiente de friccao sera independente da pressao de frenagem. No entanto, o contato ¢ realmente elastico-plas-
tico. Além disso, a pressdo de frenagem também afetara outros fatores, como temperatura e lubrificagdo. Uma vez que a area
de contato real ndo ¢ proporcional a pressdo de frenagem, o coeficiente de atrito ndo ¢ proporcional a pressao de frenagem.

De acordo com Montgomery (2012) [9], experimentos sdo realizados por pesquisadores em praticamente todos
os campos de investigacdo, usualmente para descobrir algo sobre um processo ou sistema em particular. Experimentos
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planejados sdo empregados com o objetivo de obter melhoria de um determinado processo. A ferramenta DOE (Design of
Experiments) é uma técnica estatistica utilizada para planejar, conduzir e analisar os resultados de um experimento, a fim
de validar uma determinada proposigdo para a solugdo de um problema. Consiste de séries de execugdes, ou testes, nos
quais mudangas intencionais sdo feitas simultaneamente para variaveis de um processo, e os efeitos sdo observados nas
variaveis resposta.

Segundo Sousa et. al. (2012) [10] diversas areas do conhecimento utilizam ferramentas de analise estatistica para in-
vestigar hipoteses propostas. Uma das maneiras de se realizar esta analise se da através de técnicas de comparagao multipla
entre as médias de tratamentos experimentais. Esta técnica ¢ realizada posteriormente 8 ANOVA. De acordo com Walpole
et al. (2009) [11], a ANOVA ¢é um procedimento poderoso para testar a homogeneidade de um conjunto de médias. Entre-
tanto, ao rejeitar a hipotese nula e aceitar a hipotese alternativa — de que as médias sao iguais — ainda ndo ¢ possivel saber
quais dentre as médias populacionais sdo iguais e quais sdo diferentes. Suponha que, seguindo uma ANOVA em que se
rejeita a hipotese nula de igualdade de médias de tratamentos, deseja-se testar todas as comparagdes pareadas entre médias.
Uma das técnicas estatisticas de comparagdo multipla amplamente utilizadas para este objetivo foi proposto por Tukey, que
define um procedimento para testar essas hipoteses e construir intervalos de confianga para as médias que controla a taxa
de erro global no nivel de significancia selecionado.

No presente artigo, foi utilizado um banco de ensaios elaborado a partir do procedimento de Krauss, regido pela
norma ABNT NBR 6143/1995 [12]. Optou-se por realizar experimentos utilizando-se 3 fatores operacionais do sistema de
freio e 2 valores distintos de poténcia motora, com o objetivo de analisar a aplicacdo de um mesmo sistema de freio sob
diferentes poténcias, bem como verificar os efeitos térmicos e triboldgicos provocados neste sistema de freio estudado.
Além disso, tém-se o objetivo de ilustrar o surgimento do efeito fade em condi¢des operacionais onde o sistema de frena-
gem alcanca temperaturas mais elevadas. Os primeiros ensaios, conduzidos utilizando-se um motor de 3cv de poténcia, foi
executado conforme Planejamento de Experimento Fatorial 23, em que as trés variaveis de entrada relacionadas ao processo
de frenagem de motocicletas (disco, pastilha e pressdo de acionamento da manete de freio) foram manipulados em 2 niveis
cada. Foram realizadas analises estatisticas deste experimento, utilizando-se graficos fatorais, analise de variancia (ANO-
VA) e o teste de Tukey para as variaveis resposta temperatura, coeficiente de atrito e desgaste das pastilhas de freio. Em
seguida, foram conduzidos experimentos onde a bancada foi acionada por meio de um motor de 10cv de poténcia. Para esta
nova configuracdo, foram analisados os efeitos dos fatores velocidade de escorregamento e pressdo de contato em relagdo
a resposta desgaste. Desta forma, tornou-se possivel analisar as variaveis significativas no estudo, em relacdo a variaveis
resposta consideradas, contribuindo para compreender o comportamento deste importante dispositivo veicular.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descrigao do banco de ensaios

A Figura 1 representa, esquematicamente, a bancada de ensaios desenvolvida para este estudo. O banco de ensaios foi equi-
pado, na primeira etapa dos experimentos, com um motor de 3 cv de poténcia e, na segunda, com um motor de 10cv. Conta
um inversor de frequéncia para controle da velocidade de rotagdo do motor e a transmissdo mecanica ¢ obtida por meio de
um sistema de polias e correias. E equipado com sensores de temperatura, velocidade e de momento da forga de forca de
frenagem, que por meio de um sistema de aquisi¢do de dados permite a comunica¢do com um computador.



(cc) PINTO, R.L.M.; GUTIERREZ, J.C.H.; MENEZES, R.C.. et al., revista Matéria, v.25, n.3, 2020.

Sistema de freio

Sensor de caliper + disco

temperatura [\ H

Sensor de
velocidade

Sistema de
aquisicdo
de dados
Medicdo da
velocidade

Medig&o do momento da forga

Medicao da temperatura

Figura 1: Representacdo esquematica do banco de ensaios

Os testes foram realizados por meio do procedimento de Krauss, descito pela norma ABNT NBR 6143/1995 [12]. A
forga de frenagem foi obtida por meio de um dinamémetro, representado pela Figura 2-a, baseado no principio de funcio-
namento de uma alavanca. A medigao da for¢a produzida por este sistema de alavanca ocorreu através da utilizagdo de uma
c€lula de carga da marca Eletronic Scale, que possui capacidade de até 392 N e resolugdo de 0,024 N. Adotando-se F,como
a forga tangencial que atua sobre o ponto de tomada de medi¢do, em [N] e 7, 0 comprimento da alavanca, em [m], torna-se
possivel calcular o momento da for¢a de frenagem, em [N.m], através da relagdo expressa pela Equagéo 1:

M=F.r, @)
O monitoramento da velocidade de rotag@o do eixo que contém o disco ocorreu através de um tacogerador eletronico
da marca Cycle Computer. Ja a temperatura do disco foi medida empregando-se um pirometro digital infravermelho da

marca Infrared Thermometer. As medigdes sdo realizadas na regido do disco imediatamente posterior ao contato com as
pastilha, conforme pode ser observado na Figura 2-b.

Caliper

Disco de

Freio \

.
Alavanca
CZluis e caren Sentido de giro da
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Figura 2: a) mecanismo para obtencao da forga tangencial; b) regido de medi¢do da temperatura.

2.2 Metodologia de condugao dos experimentos

A norma ABNT NBR 6143/1995 [12] define alguns procedimentos para execucdo dos ensaios de frenagem segundo a
metodologia de Krauss. O primeiro deles esta relacionado a duragdo de cada frenagem, que deve ser de 5 segundos. Con-
cluida uma frenagem, deve-se aguardar um tempo de 10 segundos até a execugdo da proxima aplica¢do do freio. A norma
estabelece o conceito de ciclos de frenagens, que representam um conjunto de frenagens consecutivas, sendo que cada ciclo
¢ constituido por 10 frenagens. O ensaio total ¢ composto por 10 ciclos de frenagens. Desta forma, um conjunto de 100
frenagens sdo realizados em um experimento completo.

Inicia-se o ensaio com o disco a temperatura ambiente ou a existente no mesmo, desde que inferior a 50°C. Ja os
demais ciclos somente podem ser iniciados quando a temperatura for inferior a 100°C. Os trés primeiros ciclos sdo con-
duzidos para garantir assentamento das superficies de trabalho. Os ciclos 4 a 10 somente sdo executados quando ha um
assentamento minimo de 80% de entre o par de atrito. Estes s@o os sete ciclos de frenagens considerados para analisar os
ensaios realizados.
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Uma das variaveis respostas analisadas como resultado dos ensaios ¢ o coeficiente de atrito entre o par de atrito pas-
tilha-disco. Adotando-se M¢ como o momento da forga de frenagem, em [N.m], 7, como o raio efetivo do disco, em [m], P,

a pressao hidralica na linha de fluido do freio, em [Pa], A, a area da pastilha, em [m?], a norma ABNT NBR 6143/1993 [12]
propde o calculo do coeficiente de atrito através da Equagdo 2:

u=M/(2.r, 4 P) @

O valor da pressdo hidraulica na linha de fluido de freio foi obtida por meio da relagio de alavanca entre as dimensdes
dos bragos de forca e de resisténcia da manete de freio, considerando-se a pressao pneumatica para acionamento da manete,
o raio do pistdo do atuador pneumatico, o raio do pistdo da pinga e o raio do cilindro mestre do freio.

2.3 Fatores e respostas analisadas

A primeira etapa do experimento, onde o banco de ensaios foi equipado com um motor de 3cv, foi realizado segundo um
Planejamento Fatorial 2°, em que as 3 varidveis consideradas foram manipuladas em dois niveis cada. Para as variaveis
tipo de disco e tipo de pastilha, definiu-se como nivel baixo (-1) discos e pastilhas que ja foram submetidos a cinco ensaios
completos de frenagens, denominados “meia-vida”. Ja materiais novos configuram o nivel alto (+1) destes dois fatores.
Busca-se, através do estudo destes dois fatores, analisar se ha diferengas de desempenho nas propriedades térmicas e tri-
boldgicas do sistema de freio quanto ao nivel de assentamento no par triboldgico (materiais em estado meia-vida possuem
assentamento superior entre as superficies de contato que promovem a frenagem). Todos os discos de freios utilizados
eram de ferro fundido cinzento e as pastilhas do tipo organica. Ja para o fator pressdo de acionamento da manete de freio
foi definidos o nivel alto 50% superior em relagdo ao nivel baixo. O objetivo desta variacdo dos niveis do fator pressao é
analisar se o esforco feito pelo condutor para acionar o sistema de freio influencia nas propriedades térmicas e tribologicas
do sistema de freio. Tabela 1 ilustra cada variavel considerada neste estudo. Para cada combinagdo entre os niveis dos trés
fatores, foram consideradas sete réplicas, equivalentes aos ciclos de frenagem 4 a 10, conforme descrito no topico 2.2. O
software Minitab 17 foi utilizado para planejamento experimental e para obtenc@o dos resultados provenientes das técnicas
estatisticas aplicadas a partir dos dados coletados.

Tabela 1: Niveis dos fatores Controlaveis.

Fatores Controlaveis Nivel -1 Nivel +1
X1: Tipo de Disco Meia-vida Novo
X2: Tipo de Pastilha Meia-vida Nova

X3: Valor da Pressao 0,10 MPa 0,15 MPa

Foram consideradas 3 varidveis resposta: coeficiente de atrito, temperatura final em cada frenagem e o desgaste so-
frido pelas pastilhas de freio ao longo das frenagens. Para o coeficiente de atrito, por se tratar de uma resposta cuja fungao
objetivo ¢ de maximizagdo, quanto maiores forem os seus valores melhor, uma vez que proporcionam maior efetividade
durante a frenagem. Para a temperatura final, por ser uma resposta com fung@o objetivo de minimizagdo, quanto menor o
seu valor melhor, uma vez que o sistema de freio fica menos sujeito a perdas de eficiéncia devido a efeitos térmicos, como,
por exemplo, o fade. O desgaste também ¢ uma variavel resposta cuja fun¢ao objetivo ¢ de minimizagao. O desgaste das
pastilhas foi obtido através da subtragdo entre as medigdes das espessuras das pastilhas antes e apos o ensaio. Utilizou-se
um micrdmetro com resolucao de 0,01mm para se realizar tais medig¢des.

Ja a segunda etapa do experimento teve por objetivo analisar a variavel resposta desgaste das pastilhas ao submeter o
experimento a um nivel de poténcia mais elevado. Para tanto, substituiu-se o motor de 3cv por um motor de 10cv. Fixou-se
o uso de pastilhas e discos novos para estes experimentos. Foram utilizados 4 niveis para cada fator, conforme Tabela 2.
Utilizou-se ANOVA e Teste Tukey para analisar estes novos resultados obtidos.

Tabela 2: Niveis dos fatores Controlaveis.

Fatores Controlaveis Niveis

X1: Velocidade de Escorregamento [m/s] 5,00 6,00 7,00 8,00

X2: Pressao de Contato [MPa] 0,67 1,34 2,00 2,67
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3. RESULTADOS

3.1 Andlise das variaveis resposta Coeficiente de atrito e Temperatura

Utilizou-se a metodologia estatistica planejamento fatorial completo 2* do software Minitab 17 para gerar o experimento e
analisar os dados coletados. Utilizou-se a técnica de Analise de Variancia (ANOVA), que testa a hipotese de que as médias
de duas ou mais populagdes sdo iguais. Analises ANOVA testam a importancia de um ou mais fatores comparando as mé-
dias das variaveis de resposta em diferentes niveis dos fatores. De acordo com Minitab (2019) [13] a técnica busca testar,
para cada fator ou intera¢do entre os fatores, as seguintes hipotese:

H,: As médias dos niveis dos fatores ou das interagdes sdo iguais.
H,: Pelo menos uma das médias dos niveis dos fatores ou das interagdes ¢ diferente das demais.

Ainda de acordo com Minitab (2019) [13], quando o p-valor associado a cada teste for menor que o nivel de signifi-
cancia considerado, rejeita-se a hipotese nula de que as médias dos niveis dos fatores produzem efeitos iguais na variavel
resposta considerada. Logo, neste caso, o fator ou a interagdo entre os fatores ¢ considerada significativa, pois diferentes
niveis promovem diferencas significativas na variavel resposta. A Tabela 3 apresenta os p-valores provenientes da ANOVA
para as trés varidveis resposta estudadas.

Para a variavel resposta Temperatura Final, nota-se que, ao nivel de significancia 0=0,05, somente as interagao entre
os fatores disco e pastilha, disco ¢ pressdo e a interacdo dos trés fatores simultaneamante ndo causam alteragdes médias
significativas nesta variavel resposta. Todos os demais fatores e intera¢cdes promovem modificagdes consideraveis.

Analise semelhante pode ser realizada para o coeficiente de atrito, em que somente as interagdes disco e pastilha e
dos trés fatores atuando simultaneamente ndo promovem mudangas significativas médias na variavel resposta coeficiente
de atrito.

Tabela 3: P-valores ANOVA para as variaveis respostas

Resposta
Temp. Final Coef. de atrito Desgaste

Componente

Disco 0,000 0,000 0,082
Pastilha 0,022 0,000 0,104
Presséo 0,000 0,003 0,444
Disco*Pastilha 0,056 0,479 0,564
Disco*Pressao 0,128 0,007 0,261
Pastilha*Pressao 0,001 0,023 0,529
Disco*Pastilha*Pressdo 0,094 0,772 0,053

Ja para o desgaste das pastilhas, os resultados indicam que néo ha diferenga entre os niveis de cada fator ou de interagdes em
promover alteracdes significativas nesta variavel resposta. Por exemplo, o p-valor associado ao tipo de disco foi 0,082. Ao
nivel significancia adotado, 0=0,05, os niveis baixos (disco “meia-vida”) e alto (disco novo) ndo apresentaram diferengas
significativas quanto aos desgastes observados. Resultado semelhante ocorreu para o intervalo de valores ensaios para a
pressdo de acionamento do freio. Como o p-valor associado ao efeito da pressdo no desgaste foi de 0,444, variando-se o
valor da pressao de 0,10 para 0,15 MPa, ndo se observou varia¢des significativas no desgaste das pastilhas.

3.2 Andlise Grafica da Temperatura e Coeficiente de Atrito

A Figura 3-a representa o grafico de cubo para a variavel resposta coeficiente de atrito. Cada vértice deste cubo equivale aos
valores médios desta variavel para as combinagdes dos tratamentos dos trés fatores, cada um em dois niveis.

Quanto maior o valor médio da resposta coeficiente de atrito durante uma frenagem melhor €, pois alcanga-se uma
maior efetividade durante a frenagem. Desta forma, o maior valor observado foi no vértice do cubo que representa os trés
fatores em seus niveis mais baixos (disco e pastilhas “meia-vida” e pressdo de acionamento 0,10 MPa), cujo valor foi
0,37824. Entretanto, considerando os tratamentos com disco e pastilhas “meia-vida”, o fator pressdo de acionamento ndo
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apresenta muita influéncia no coeficiente de atrito, sendo que em seu nivel alto (0,15 MPa) o valor da variavel resposta
coeficiente de atrito € 0,36766

a) Gréfico de cubo para o Coeficiente de Atrito b) Gréfico de Cubo para a Temperatura Final
197,357 175,000
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Figura 3: a) Grafico de Cubo para a variavel resposta coeficiente de atrito; b) Grafico de Cubo para a variavel resposta
Temperatura Final.

Ja a Figura 3-b representa o grafico de cubo para a variavel resposta Temperatura. Quanto menor o valor da tempera-
tura experimentado por um sistema de freio durante uma frenagem melhor é, pois desta forma o sistema fica menos sujeito
a efeitos térmicos, como decaimento do coeficiente de atrito (efeito fade), comportamento nao constante entre frenagens
seguintes e trincas térmicas. Desta forma, o menor valor observado foi no vértice do cubo que representa o tratamento com
disco de freio novo, pastilhas novas e pressao de acionamento de 0,10 MPa, cujo valor foi de 85°C. A explicagdo para o
comportamento do coeficiente de atrito e da temperatura em relacdio aos tipos de pastilha e disco pode ser feita através do
entendimento da 4rea de contato real do par de atrito. Pastilhas e discos “meia-vida” apresentam uma maior area de contato
real, o que causa aumento no coeficiente de atrito. Consequentemente, a temperatura também aumenta nesta situagao. Além
disso, segundo Horta Gutiérrez et al. (2013) [14], pastilhas que apresentam elementos abrasivos mais degastados estdo
sujeitas a uma acao predominante do atrito entre os elementos e ndo a de cisalhamento por parte dos graos abrasivos sobre
o material do disco. Consequentemente, pastilhas “meia-vida” aquecem mais e apresentam maiores valores de coeficiente
de atrito.

3.3 Andlise da Variavel Resposta desgaste das pastilhas — Poténcia motora de 3cv

Conforme demonstrado por meio da Tabela 3, os p-valores ANOVA provenientes da varidvel resposta desgaste das pasti-
lhas de freios para cada fator ou interacdo entre os fatores foram todos acima do nivel de significancia considerado. Desta
forma, conforme procedimento de interpretacdo dos resultados obtidos através do software Minitab 17, diferentes niveis
dos fatores ndo promovem alteragdes significativas consideraveis para o desgaste. A Figura 4 representa o grafico de efei-
tos principais para esta variavel resposta. Ela possui fun¢do objetivo de minimizacdo, pois quanto menor for o desgaste
sofrido pelo material de atrito com o passar do tempo melhor, em fung¢do de maior durabilidade e reducdo de custos com
substituigdes. Por mais que este grafico nos indique que os niveis altos do disco e pastilhas (ambos novos) e a pressao no
nivel baixo (0,1 MPa) forneca uma combina¢do de menos desgaste das pastilhas, ao nivel de significancia 0=0,05 nao é
possivel concluir que existe diferencas estatisticamente significativas no desgaste quando se altera tais niveis. Tais resulta-
dos também podem ser observados através do teste de Tukey. De acordo com Minitab (2019) [13], o grafico de intervalo de
confianga de Tukey ¢ o melhor gréafico para ser usado para determinar os intervalos provaveis das diferengas e para avaliar
a significancia pratica dessas diferengas.
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Grafico de Efeitos Principais para o Desgaste
Fitted Means
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Figura 4: Grafico de efeitos principais para a variavel resposta Desgaste das Pastilhas de Freio — poténcia 3 cv

A Figura 5 representa a saida do software Minitab 17 para o teste Tukey referente ao fator disco de freio. Segundo
Walpole et al. (2009) [11] o procedimento de Tukey permite a formagao de intervalos de confianga 100(1-a)% simultdneos
para todas as comparagdes em pares. O método ¢ baseado em uma distribuicdo da estatistica de amplitude estudentizada.
O percentil apropriado ¢ uma funcdo de a, k e v= graus de liberdade para S?. Ainda de acordo com os referidos autores, o
método de comparagdes em pares de Tukey envolve a descoberta de uma diferenca de significancia entre as médiasi e j, se
exceder q[a, k, v].Pelo critério utilizado, sugerido pelo Minitab (2019) [13] se o intervalo entre os niveis do fator conter o
zero, significa que aqueles niveis ndo apresentam diferencas significativas capazes de alterar a variavel resposta, no nivel
de significancia considerado. Analisando-se esta Figura, nota-se que o intervalo relativo aos niveis alto e baixo contém o
zero, o que significa dizer que as médias dos dois niveis considerados ndo sdo significativamente diferentes, para 0=0,05.

Resultados semelhantes foram obtidos para os fatores pastilha e pressdo de acionamento da manete de freio, repre-
sentados pela Figuras 6. Para estes, os intervalos referente aos niveis altos e baixos também contém o zero, nao podendo-se
considerar que ha diferencas significativas entre estes niveis capazes de promover diferencas no desgaste das pastilhas, ao
nivel de significancia adotado neste estudo. Tais resultados obtidos coincidem com os obtidos na ANOVA.

Teste Tukey — Fator Disco

Disco

= L B L SR BRI

-0.16 0.4 -0.12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02

=

Figura 5: Teste Tukey para o fator disco

a) Teste Tukey— Fator Pressdode acionamento b) Teste Tukey—Fator Pastilha

Pressdo de acionamento

Pastilha

0050 0025 0,000 0,025 0050 0075 0,100 0125

-0150 0.5 0,00 0075 0050 0025 0,000

Figura 6: a)Teste Tukey para o fator pressido de acionamento; b)Teste Tukey para o fator pastilha
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3.4 Andlise do Desgaste para ensaios com poténcia motora de 10cv

A mudanga da poténcia motora de 3 para 10 cv tem por objetivo analisar o comportamento da varidvel resposta desgaste
quando o sistema de freio precisa converter uma maior quantidade de energia cinética para promover a frenagem, conver-
tendo-a em energia térmica.

Para este experimento, buscou-se analisar o efeito da velocidade de escorregamento, que ¢ a variagdo tangencial da velo-
cidade de escorregamento ao longo da dire¢o radial, e da pressao de contato na interface do par tribologico em relacdo a
variavel resposta desgaste das pastilhas de freio. Sanders ez. al. (2001) [7], salienta que o coeficiente de atrito e o desgaste
dependem da velocidade de escorregamento, da pressdo de contato e da temperatura na interface do par tribologico.

A Figura 7-a ilustra o grafico de Efeitos Principais para a variavel resposta desgaste. Percebe-se um aumento do des-
gaste a medida que ha um aumento tantos nos niveis da velocidade de escorregamento, quanto da pressdo de contato. Para
o fator velocidade de escorregamento, os trés niveis mais baixos ensaiados (5, 6 e 7m/s), apresentaram menores valores de
desgaste, que tornou-se mais significativo no nivel mais altos (8m/s). Tais resultados coincidem com os encontrados por
Deng et at. (2010) [15], que também observaram um aumento da taxa de desgaste com o aumento da velocidade. Para a
pressdo de contato, os resultados encontrados coincidem com os obtidos por Wang et al. (2008) [16] e Bao et al. (2012)
[17], que observaram aumento da taxa de desgaste de pastilhas de freio com o aumento da pressdo de contato. O P-valor
ANOVA para o fator velocidade de escorregamento foi 0,002, enquanto que para a Pressdo de Contato foi 0,000. Conside-
rando-se o mesmo nivel de significancia para os ensaios conduzidos com poténcia motora de 3cv, conclui-se que tanto o
fator velocidade de escorregamento quanto a pressao de contato podem ser considerados significativos, ou seja, pelo menos
uma das médias dos niveis destes fatores ¢ diferente das demais.

Como cada fator foi manipulado em 4 niveis, seria importante identificar qual (ou quais) destes niveis promovem
diferengas significativas, ao nivel de significancia estatistica considerado. Pela analise de variancia, apenas ¢ possivel saber
que pelo um dos niveis de cada fator ¢ diferente dos demais, ndo sendo possivel identificar quais deles s@o diferentes entre
si. Para isto, sera utilizado o Teste Tukey.

A Figura 7-b representa a saida do software Minitab 17 para o teste Tukey referente a varidvel de entrada velocidade
de escorregamento. Pelo critério utilizado, se o intervalo entre os niveis do fator conter o zero, significa que aqueles niveis
ndo apresentam diferengas significativas capazes de alterar a variavel resposta, no nivel de significancia considerado. Anali-
sando-se esta figura, nota-se que os intervalos para as velocidades de escorregamento (6-5; 7-5; e 7-6 m/s) contém o zero, o
que significa dizer que estes trés niveis ndo promovem diferengas significativas na variavel resposta desgaste, para 0=0,05.
J& os intervalos de velocidade de escorregamento (8-5; 8-6 e 8-7m/s) ndo contém o zero, o que significa que, para 0 mesmo
nivel de significancia utilizado, existem diferencas estatisticamente consideraveis, em relacdo ao desgaste, entre a veloci-
dade de escorregamento 8m/s para as demais. Através da Figura 7-a € possivel observar tal fendmeno, onde o maior “salto”
da curva de desgaste ocorre da velocidade 7m/s para a velocidade 8m/s, quando seu valor aumenta consideravelmente.

Procedimento semelhante, ilustrado pela Figura 8-a, foi empregado para o fator pressdo de contato. Analisando-se
esta figura, nota-se que os intervalos para os valores de pressdo de contato (1,34-0,67; 2,00-1,34 MPa) contém o zero, o que
significa dizer que entre os niveis de pressao de contato 1,34 ¢ 0,67 MPa; 2,00 e 1,34 MPa ndo ha diferengas significativas
em relag@o ao comportamento da variavel resposta desgaste, para a=0,05. Ja os intervalos de velocidade de escorregamento
(2,00-0,67; 2,67-0,67; 2,67-1,34; 2,67-2,00 MPa) ndo contém o zero, o que significa que, para o mesmo nivel de significan-
cia utilizado, existem diferengas estatisticamente consideraveis, em relagdo ao desgaste, entre estes niveis do fator pressao
de contato pareado. Por exemplo, ensaios conduzidos com pressao de contato de 2,00 MPa promovem desgaste na pastilha
diferentes, e com maiores valores (conforme pode ser observado na Figura 7-a em relagdo aos realizados com pressdo de
contato de 0,67 MPa.

a) Gréfico de Efeitos Prinicipais para o Desgaste b) Teste Tukey — Fator velocidade de escorregamento
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Figura 7: a) Grafico de efeitos principais para a variavel resposta Desgaste das Pastilhas de Freio — poténcia 10 cv; b)
Teste Tukey para o fator velocidade de escorregamento
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3.5 Identificacdo do efeito fade no experimento com poténcia motora de 10cv

Em funcdo dos experimentos da segunda etapa terem sido executados com um nivel de poténcia mais do que triplicada,
observou-se maiores valores de temperatura nestes ensaios, em funcdo do sistema de freio precisar converter uma maior
quantidade de energia cinética em energia térmica para promover a frenagem. Quando um sistema de freio por atrito fica
submetido a temperaturas mais elevadas, ocorre um fenomeno de reducao do coeficiente de atrito, denominado efeito fade.
Limpert (2011) [2], ressalta que este efeito ¢ mais reduzido em freios a disco do que em freios a tambor. Trata-se de um
efeito extremamente indesejavel, mas presente, durante a frenagem, pois ocorre redugio da eficiéncia do sistema de freio
do veiculo. Nos ensaios da primeira etapa, o fade nio foi observado, pois a temperatura maxima alcan¢ado durante um
experimento ndo ultrapassou 250°C. Ja para ensaios da segunda etapa, o fade se manifestou, conforme pode ser observado
na Figura 8-b.

Por meio da Figura 8-b, que representa um experimento utilizando-se pastilhas e discos novos, com os fatores ve-
locidade de escorregamento e pressdo de contato em seus niveis mais elevados, observa-se que o coeficiente de atrito vai
crescendo no inicio deste ciclo de frenagem, atinge um valor maximo entre a quinta e sexta frenagem (para um valor de
temperatura na casa de 450°C) e, a partir deste ponto, o valor do coeficiente de atrito cai consideravelmente. Esta signifi-
cativa redugdo do coeficiente de atrito com aumento da temperatura evidencia o efeito fade neste processo. De acordo com
Limpert (2011) [2] e Osterle et al. (2009) [18], este efeito pode ser atribuido as transformagdes quimicas que geralmente
ocorrem em condi¢des de mais altas temperaturas (degradago da resina fendlica e queima de materiais volateis) presentes
no material de formulagdo da pastilha de freio.

Teste Tukey - Fator pressio = Temperatura  ===== Coeficiente de atrito
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Figura 8: a) Teste Tukey para o fator pressdo de contato; b) Coeficiente de atrito e temperatura - pastilha nova, disco
novo, P=10cv,

4. CONCLUSOES

No experimento estudado, a primeira etapa foi estruturada através de um Planejamento Fatorial 23, em que trés fatores
relacionados a operacdao de um sistema de frenagem de uma motocicleta de baixa cilindrada, que sdo os tipos de disco,
pastilhas e pressao de acionamento da manete de freio, foram manipulados em dois niveis cada. Foram analisados os com-
portamentos das trés varidveis resposta do modelo fatorial utilizado através da analise de variancia, gréaficos fatoriais, como
o grafico de cubo e efeitos principais, a partir de dados coletados de um banco de ensaios dimensionado para esta finalidade.
A partir desta analise, tornou-se possivel identificar os melhores niveis de cada fator que otimizam cada variavel resposta
separadamente. Para a temperatura, a melhor combinagao foi disco e pastilhas novos, pressdo de com disco de freio novo
e pressdo de contato de 0,10 MPa. Para o coeficiente de atrito, foram os trés fatores em seus niveis mais baixos (disco e
pastilhas “meia-vida” e pressdo de acionamento 0,10 MPa). Ja para o desgaste das pastilhas, observou-se que os fatores
analisados ndo promoveram alteracdes significativas, ao nivel de significancia considerado (a=0,05), nesta resposta. Este
ultimo resultado também foi demonstrado via teste de Tukey. O resultados obtidos sdo validos para os intervalos de valores
dos fatores utilizados neste experimento, nao sendo possivel realizar extrapola¢des para valores fora destes intervalos.

Por fim, o banco de ensaios foi equipado com uma poténcia motora mais elevada (10 cv), com o intuito de investigar
o efeito dos fatores velocidade de escorregamento e pressdo de contato na variavel resposta desgaste das pastilhas de freio.
Por meio desta nova configuragdo experimental, pode-se identificar que ambas variaveis analisadas promoveram desgastes
estatisticamente significativos ao alterar seus niveis controlaveis. A configuragdo que mais promoveu o desgaste das pas-
tilhas foi para os niveis mais elevados de velocidade de escorregamento e pressdo de contato. Juntamente com a técnica
ANOVA empregada, foi aplicado o Teste de Tukey. Através desta ferramenta, foi possivel identificar quais niveis dos fato-
res apresentaram comportamentos iguais, ou diferentes, quanto ao desgaste promovido nas pastilhas de freio. Desta forma,
a identificacdo dos melhores niveis de operacdo dos fatores possibilita a escolha daqueles que minimizam o desgaste das
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pastilhas de freio, resultando em redu¢@o de custos de manutencao e substituicdes de componentes. Foi observado, também,
que os ensaios da segunda etapa alcangaram maiores niveis de temperatura, em fun¢@o do incremento de poténcia, ficando
mais suscetivel ao efeito fade.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo de técnicas de otimizagdo global, capazes de identificar os melhores
niveis dos fatores que otimizam multiplas variaveis resposta simultaneamente.
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