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RESUMO

A pesquisa apresentada neste artigo concentra-se no efeito de trés carbetos de silicio,
com diferentes tamanhos de particula, sobre as caracteristicas de desempenho, desgaste e ruido
de materiais de pastilhas de freio. Tais caracteristicas foram testadas em trés tipos diferentes de
dinamometros, usando um sistema de freio de carro. O diametro das particulas de carbeto de
silicio utilizadas comercialmente eram de 3 ym, 15 um e 130 pum, respectivamente. Outras
propriedades como pureza e morfologia, foram avaliadas através das técnicas de difracdo de
raios X e microscopia eletronica de varredura. O método de desgaste abrasivo em microescala
foi adaptado para medir a abrasividade dos carbetos de silicio, a fim de prever o comportamento
do produto. Os resultados desses testes mostraram que um incremento no tamanho das
particulas aumentou a abrasividade e a taxa de desgaste da pastilha de freio. Também aumentou
o coeficiente de atrito comparando o carbeto fino com o intermedidrio, mas estabilizou-se
comparando o intermedidrio com o grosso. O mesmo comportamento do coeficiente de atrito

foi observado no teste de ruido.

Palavras-chaves: tamanho de particula, abrasivos, carbeto de silicio, desgaste, pastilha

de freio.
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ABSTRACT

The research presented in this work is focused on understanding the influence of the
exchange of three different size silicon carbides in brake pads. The effects on the performance,
wear and noise characteristics were tested in three different methods at an inertia brake
dynamometer, using a car brake system. The diameter of the commercially used silicon carbide
particles was 3 pum, 15 pm and 130 pm respectively. The morphology was tested through the
technique of scanning electron microscopy and a microscale abrasive wear method was adapted
to measure the abrasivity of the silicon carbides, in order to predict the product behavior and
evaluated the wear mechanisms. The results of these tests showed that an increment of the
particle size increased the abrasivity and the wear rate result of the brake pad. Also increased
the friction coefficient comparing the fine carbide with the intermediary, but it had stabilize
comparing the intermediary with the coarse one. The same behavior of the friction coefficient

was observed on the noise test.

Keywords: particle size, abrasives, silicon carbide, wear, brake pad.
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1 INTRODUCAO

A atual conjuntura de desenvolvimento de materiais compositos € muito favoravel a sua
utilizagdo em diferentes ramos da industria, em virtude do conjunto de suas propriedades. O
uso desse tipo de material possui forte tendéncia de aumento, visto que cada vez mais
engenheiros vao entender o seu potencial de aplicacdo. Pode-se citar como fatores para isso, a
grande capacidade de adaptacdo as caracteristicas desejadas em projeto, baixo custo de

processamento € normalmente um baixo impacto ambiental.

Os materiais de atrito utilizados na industria automobilistica sdo intrinsecamente
materiais compositos, pois em sua microestrutura encontram-se diferentes matérias-primas
combinadas entre si. Sendo assim um material compdsito, abrem-se inimeras opgdes de
inovacdo e melhoria continua na produc@o de materiais de atrito. Historicamente, industrias de
materiais de atrito trabalham de forma individual, cada uma com seu respectivo conhecimento

acumulado em seus centros de pesquisas industriais.

Quando se trata de requisitos de sistema de freio, é essencial pensar em um equilibrio
entre performance, desgaste, ruido e custo, sempre que um desses parametro aumentar ou
diminuir inevitavelmente os demais irdo sofrer alteracdes de comportamento. As pastilhas de
freio sdo categorizadas em um veiculo como itens consumiveis, isso porque elas desgastam com
0 uso e precisam ser trocadas. Visto isso, um importante parametro para o cliente € a vida util

do seu jogo de pastilhas, para minimizar custos ao longo do tempo.

Um dos fatores de avaliacdo na indudstria automobilistica que a cada dia ganha maior
notoriedade € o conforto actstico, seja pelo acoplamento das pecas, seja pelo isolamento
acustico ou pelo ruido proveniente da frenagem do veiculo. Com isso, cresce o nimero de
pesquisas com enfoque em identificar as causas provenientes de cada um dos componentes do
sistema de freio para a geragao de ruido. Ao analisar as varidveis oriundas das pastilhas de freio,
entende-se que as variagdes de abrasivos acarretam modificagdes de comportamento
significativas, seja pela sua dureza, tamanho particula, concentracio e compressibilidade.

Todavia, existem poucos trabalhos que relacionam os componentes da pastilha o com o ruido.

Devido ao aumento da demanda por agilidade da inddstria automobilistica, as empresas
estdo buscando entender os fendmenos que englobam os seus materiais junto a institui¢des
académicas e foruns relacionados a drea. Essa mudanca cultural do segmento € evidenciada

pelo aumento significativo de artigos cientificos publicados anualmente (Figura 1). Segundo



busca em base de artigos (SCIENCE DIRECT, 2022), observa-se um aumento de cerca de

159% na publicacdo anual de artigos de freios em 10 anos.
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Figura 1 Nimero de publicacdes por ano na Science Direct desde 2011 sobre os quatro assuntos:
Freios, Carbeto de Silicio + Tamanho de Particula, Freios + Tamanho de Particula e Freios +
Carbeto de Silicio (SCIENCE DIRECT, 2022).

O desenvolvimento de materiais compodsitos exige uma abordagem interativa e
sistemadtica para alcangar o ponto de equilibrio entre os requisitos desejados, desde diversos
testes de aplicacdo do produto, passando pelas suas propriedades mecénicas e chegando até o
nivel caracterizacio dos seus constituintes.

Os materiais de atrito possuem constituintes que na sua grande maioria apresentam-se
na forma de fibras e p6s. Tratando-se dos constituintes em forma de pds, a propriedade que
engloba a todos € o tamanho de particula. Em fun¢do disso, observa-se também um aumento
nas publicagdes relacionadas a freios e o termo tamanho de particula. Comparando pela Figura
1 a quantidade de artigos publicados sobre esse tema em 2011 a 2021, observa-se um aumento

de 299%, sendo que somente entre 2020 e 2021 constatou-se um acréscimo de 30%.

O material escolhido para investiga¢ao nesse trabalho foi o carbeto de silicio, matéria-
prima com variadas aplicacoes em diversos segmentos industriais. Seu emprego como
constituinte em materiais compositos € bastante frequente, sendo que em tal situacdo —
corriqueira em materiais empregados em materiais de atrito — € de fundamental importancia
conhecer a influéncia de suas caracteristicas fisicas nas propriedades finais do compésito. De

fato, a Figura 1 permite constatar-se um aumento no nimero de artigos publicados anualmente



sobre essas propriedades do carbeto de silicio e, em particular, o nimero de artigos que

relacionam o abrasivo carbeto de silicio e o termo materiais de atrito.

A investigacdo em materiais de atrito busca correlacionar ensaios simples de
caracterizacdo de matérias-primas com os ensaios de maior complexidade, visando encontrar
padrdes de comportamento. Com isso, € possivel realizar uma triagem das melhores opcdes de
materiais, com testes simples e baratos. Para tanto, a primeira abordagem ¢é a andlise das
propriedades fundamentais das matérias-primas constituintes. Apds, analisa-se propriedades
que sao funcdes das matérias-primas, como a abrasividade de determinado material, que €

dependente das suas propriedades fundamentais.

Posteriormente, fabrica-se o produto e determina-se as propriedades mecanicas do
mesmo, com o objetivo de verificar a resisténcia e também prever alguns comportamentos que
irdo influenciar no desempenho do material de atrito. Finalmente, com o material passando em
todas essas fases escolhe-se as melhores versdes para analisar o desempenho das pastilhas de

freio com ensaios de atrito, desgaste e ruido.

Atrito e desgaste sdo duas principais respostas do comportamento do sistema de freio.
E importante salientar que tais caracteristicas ndo sdo propriedades do material de atrito e sim
da sua interacdo com o sistema de freio (BHUSHAN, 2013). Atrito ou forca de atrito € a
resisténcia a0 movimento gerada ao empurrarmos ou tentarmos empurrar um corpo sobre uma
superficie, isso porque existe interagdo dos d&tomos da superficie com os atomos do corpo além
de um bloqueio mecénico nas reentrancias e saliéncias (HALLIDAY; WALKER; RESNICK,
2012). Enquanto o desgaste € um tipo de dano da superficie por remo¢ao de material de uma
ou das duas superficies em movimento de deslizamento, rolamento ou impacto (BHUSHAN,

2013).

Este trabalho foi realizado em uma industria de materiais de fric¢do que produz lonas e
pastilhas automotivas. Buscou-se entender a influéncia do tamanho de particula do carbeto de
silicio em diferentes caracteristicas do produto e a influéncia dessa propriedade nos fendmenos
envolvidos no contato tribolégico. Foram investigadas as caracteristicas quimicas de 3 carbetos
de silicio, utilizando de técnicas como fluorescéncia de raios X e difragc@o de raios X, bem como
caracteristicas fisicas, como de tamanho de particulas e morfologia, através de microscopia
eletronica de varredura. Procurou-se entender o efeito dessas caracteristicas no comportamento

sob friccdo, com o objetivo de prever desempenho em servigo.

z.

E nesse contexto que se insere este trabalho, com foco no auxilio da construcido de

especificagdes de matérias-primas mais robustas e que relacionam as suas propriedades
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individuais com o efeito de atrito e desgaste no produto final. Sendo assim, o problema pode
ser tratado de forma preditiva, diretamente na matéria-prima, e ndo corretiva, apos a fabricacao

do produto.



2 OBJETIVOS

2.1.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi investigar a influéncia do tamanho de particulas dos

carbeto de silicio como constituinte de material de fric¢do em pastilhas automotivas, para isso

foi avaliada a performance, durabilidade e geracdo de ruido das pastilhas contendo os diferentes

carbetos de silicio.

2.2.

a)

b)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as propriedades fisicas e quimicas de diferentes carbetos de silicio,
tais como: composi¢do quimica, cristalinidade, morfologia, abrasividade e
distribuicao de tamanho de particula.

Estabelecer as resisténcias mecanicas e o desempenho das pastilhas automotivas
através de testes de durabilidade, performance e geracdo de ruido, realizados em
dinamoOmetro inercial.

Correlacionar as propriedades investigadas dos carbetos de silicio com o

desempenho do produto final.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Um compdsito € um material fabricado com dois ou mais componentes que possuem
propriedades fisicas e quimicas distintas entre si. Sendo assim, a propriedade final do material
estd relacionada diretamente com a soma das caracteristicas dos constituintes do produto,

combinando ganhos em menor densidade e maior resisténcia mecanica, por exemplo.

O uso de materiais compdsitos inicia na Segunda Guerra Mundial pelo exército norte-
americano, tratando-se de um pldstico reforcado com fibra de vidro. E possivel também
encontrar registros de que os britanicos utilizavam compdsitos para a substituicdo do aluminio
em avides. No Brasil, iniciou somente a partir dos anos 1950 em Sao Paulo, com a abertura da
primeira fabrica de resina poliéster. Nessa mesma década, as montadoras automobilisticas
americanas introduziram materiais compoésitos em suas linhas de produgdo. Desde entdao, muita
coisa mudou. A utilizacdo de compdsitos atingiu segmentos nunca esperados, com a lideranca
de utiliza¢do tomada pela industria de construcdo civil e a automotiva (ABMACO, 2008). A
constante inovacao, por exemplo, dos compdsitos poliméricos possibilita a producdo de pecas

que antes s6 poderiam ser constituidas por metais (MARINUCCI, 2011).

Os materiais compositos de matriz polimérica podem ser classificados de 3 formas
quanto a morfologia da fase dispersa: particulados, fibrados e laminados, conforme Figura 2.
Os materiais de atrito se categorizam como compdsitos fibrados com fibras descontinuas, além
de outros materiais particulados. Esse tipo possui a desvantagem de possuir uma resisténcia
mecanica inferior ao compdsito com fibras continuas, todavia se beneficia de possuir resisténcia

semelhante em todas as dire¢des, chamado de quase-isotropico (MARINUCCI, 2011).

Compositos
poliméricos

|
[ I I

Compdsitos Compdsitos Laminados
particulados fibrados fibra/metal

I

I I
Flbra}s Fibras continuas
descontinuas

Figura 2 Classificacdo dos materiais compoésitos poliméricos.

3.2.  MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS



Os materiais compdsitos de matriz polimérica geralmente utilizam resinas poliméricas
para a sua fabricagdo. Os polimeros se dividem em termoplésticos e termofixos, onde o
termoplastico pode ser amolecido com temperatura e ou pressao. Ja o termofixo ndo possui essa
caracteristica o que faz com que ndo seja possivel realizar deformacgdes apds a sua produgdo.

Entre as resinas termofixas, existem 4 tipos principais (ABMACO, 2008):

e Resina Poliéster Insaturado
e Resina Epoxi
e Resina Fenolica

e Poliuretano

A resina fendlica é amplamente utilizada na fabrica¢ao de materiais de atrito para freios

automotivos, gragas as caracteristicas termofixas de estabilidade em temperatura e pressao.

Resinas fendlicas sdao produzidas através da condensagdo e polimerizacdo de um fenol
com um formaldeido. Elas sdo comumente chamadas de baquelite devido ao fato de que foi
desenvolvida por Beakeland. A resina fendlica é comercializada na forma liquida e sélida e
possui uma densidade entre 1 e 1,25 g/cm3 (ABMACO, 2008). Geralmente utilizada na versao
sOlida para a fabricacdo de pastilhas e lonas de freio, a baquelite ja € adquirida com alguns

aditivos como o hexametilotetramina como agente acelerador de cura.

Hoje em dia, a perda no processo produtivo se torna um passivo ambiental consideravel,
visto que em sua totalidade € destinada a aterros sanitarios (ABMACO, 2008). Com o objetivo
de diminuir o impacto no meio ambiente, as empresas de materiais de atrito utilizam o seu

residuo de produgdo como carga para a producao de novas pegas.

3.3. FREIOS

O centro de um processo de selecdo de materiais estd na interacio entre a fungdo, o
material, a forma e o processo de fabricacao. Conforme mostrado na Figura 3, a funcao delimita
a escolha do material e da forma, enquanto o processo € influenciado pela escolha do material

e ird definir a forma do produto (ASHBY, 2011).



Figura 3 Interacao entre variaveis de desenvolvimento de produto.

Este conceito de selecdo de materiais pode ser facilmente adaptado no processo de
desenvolvimento de um material de atrito. Porém, € necessdrio levar em conta que este material
faz parte de um sistema de freio com outros componentes e varidveis.

A frenagem € geralmente obtida pelo atrito entre superficies; tal fendmeno € uma
conversdo da energia cinética e potencial em calor, em vibragcdo, em deformacdo no regime
eléstico, além de energias envolvidas no desgaste dos materiais envolvidos (LOMBARDI JR.;
URBANO AVILA:; DEZIDERIO PRIETO, 2018). Atualmente, existem dois tipos de sistemas
de freios mais utilizados mundialmente: freio a disco e o freio a tambor (vide Figura 4).

a) freio a tambor: foram os primeiros sistemas de freio utilizados e fazem uso de sapatas
com lonas de freio que sd@o empurradas contra o tambor de freio. Atualmente estdo sendo
substituidos por freio a disco, devido a sua menor eficiéncia. Além disso, freios a disco sdo
mais seguros, possuem auto ajuste € sio menos suscetiveis a superaquecimento € outros
problemas mecanicos (LAMB, 2008) (Figura 5 a).

b) freio a disco: a partir das décadas de 1950 e 1960, deu-se a utilizacdo desse tipo de
sistema de freio em maior intensidade (MALUF, O.; ANGELONI, M.; SANTOS, J. C,;
COLOSIO, M. A.; SPINELLI, D.; BOSE FILHO, 2005). Fazem uso de duas pastilhas que sio
pressionadas contra um disco de freio (BREZOLIN, 2007). Veja Figura 5 b).
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a) b)
Figura 4 Sistema de freio a) disco e b) tambor. Fonte: MOTORIST ASSURANCE PROGRAM,
2015

No freio a disco, a for¢a de frenagem serd composta pela forca de compressdo na
pastilha, pelo coeficiente de atrito (razdo da forca de friccdo pela for¢ca normal) entre as
superficies e pelo raio efetivo de frenagem (LOMBARDI JR.; URBANO AVILA;
DEZIDERIO PRIETO, 2018).

Divide-se em 5, os principais requisitos de um material de atrito (BLAU, 2008). Sao

eles:

e atuar com um coeficiente de atrito uniforme e moderadamente alto;

® minimizar interacdes de friccdo que geram ruidos;

e resistir ao desgaste para aumentar vida-til;

e possuir boa difusividade térmica, para que a interface nao atinja a temperatura
critica e faca com que o sistema perca pontos em performance;

® resistir a cargas mecanicas e térmicas impostas durante as frenagens.

Os requisitos sdo vdarios, assim como as varidveis que influenciam no contato
tribolégico, como acabamento de superficie, pressdes de contato, velocidade de deslizamento,
tipo de movimento, temperatura, formacdo de filmes e condicdes ambientais. Uma das
principais fontes € a temperatura, isso porque a energia cinética de frenagem € convertida em
energia térmica e essa € liberada para o ambiente (BLAU, 2008). A temperatura gerada se torna
um limitador no desempenho dos sistemas de frenagem, visto que existe uma diminui¢do do
coeficiente de atrito e da resisténcia ao desgaste com o aumento da temperatura (LOMBARDI

JR.: URBANO AVILA: DEZIDERIO PRIETO, 2018). Tal fenomeno de correlacdo ¢
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conhecido como “fade”, e geralmente ¢ um problema para o desenvolvimento de novos
materiais de atrito posto que € solicitada uma estabilidade do coeficiente de atrito (SHIBATA

et al., 1993).

3.4. TRIBOLOGIA

O termo Tribologia, onde tribo tem o significado de atrito e logia de estudo, € definido
como a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem em movimento relativo e da energia
envolvida. Para carros essa energia € dividida pelos seguintes mecanismos: 33% - gases de
exaustdo, 29% - resfriamento e 38% - poténcia mecanica para superar as perdas por atrito (33%)

e arrasto (5%) (HOLMBERG; ANDERSSON; ERDEMIR, 2012).

Na maioria das vezes, os mecanismos tribolégicos basicos de contato, se combinados,
se transformam em algo muito mais complexo. Isso acontece devido a fatores como a geometria
de contato, rugosidade, elementos interfaciais (detritos de material) e superficie heterogénea,
como mostra a Figura 5. Esse processo gera mudancas das suas propriedades devido a
alteracodes de carga e condicdes de deslizamento (HOLMBERG et al., 2007). Portanto, o atrito,
o desgaste e as vibracdes sdo consequéncias de uma interacao tribolégica entre duas superficies

(BHUSHAN, 2013).

Rugosidade  Elemento Interfacial Heterogeneidade
Material de Atrito

e

Geometria

Figura 5 Tribossistema para contato material de atrito e disco. Fonte: adaptado de
(HOLMBERG et al., 2007).

Além disso, a Tribologia pode ser investigada em diversos niveis, em alguns casos é

possivel observar fendmenos em escala nanométrica devido a interacdes moleculares ou
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atdOmicas; em outros, se faz necessario um estudo em nivel micrométrico, supondo o surgimento
de trincas e presenca de rugosidades (HOLMBERG et al., 2007). Isto resulta em um total de 5
niveis de estudo de processos triboldgicos, mostrados na Figura 6. Todos os niveis irdo
influenciar de alguma forma o resultado final do produto. Por isso, € importante a anélise critica
dos fenomenos envolvidos, onde fatores micrométricos influenciam significativamente o

resultado de desempenho de um material, por exemplo.

Mecanismo — Unitribologia: performance, seguranca, vida |

1 Fm atil
10.1 - dm Componente— Decitribologia: torque, forgas, vibracoes
10-3 — Contato— Macrotribologia: pressdo de contato de Hertz
10 | nm Aspereza— Microtribologia: fraturas, detritos, superficies
10.9 - am Molecular — Nanotribologia: atomos, cristais

Figura 6 Niveis de estudo da tribologia de sistemas de freio. Fonte: adaptado de (HOLMBERG:;
ANDERSSON; ERDEMIR, 2012); (HOLMBERG et al., 2007).

3.4.1. NIiVEIS DE ENSAIOS TRIBOLOGICOS

Segundo (BHUSHAN, 2001), existem 6 categorias para ensaios de materiais, onde,
quanto maior a aproximacdo da situacdo real, maior o custo e a complexidade do ensaio
enquanto a repetitividade e a significancia estatistica dos dados diminuem (Figura 7). Além
disso, a interagdo entre os fatores € mais simples nas primeiras classificagcdes, facilitando a

interpretacio (HOLMBERG; MATHEWS, 1994).

Na industria de material de atrito, muitas vezes hipdteses sdo testadas diretamente nos
niveis superiores. Isso facilita pela correlagdo dos resultados com a realidade, porém faz com
que ciclos de desenvolvimento sejam mais longos e com custos elevados para os projetos em

questao.
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Interagdo entre parametros
Interpretagdo dos resultados
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(subsistema‘componentes; condigbes de operag3o controladas)

Ensaios de bancada

de tnbocomponenies
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condighes de operacao controladas, simuladas ou aceleradas)
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‘ = (condigbes de operagio simplificadas e controladas)
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Significanica estatistica dos resultados

Custo do método de ensaio

Utilizagao dos resultados
Repetibilidade do ensaio

Figura 7 Niveis de ensaios para estudo da tribologia do sistema de freio. Fonte: Adaptado de

3.4.2.

(BHUSHAN, 2001).

MECANISMOS DE DESGASTE

Os mecanismos de desgaste possuem a finalidade de especificar o desgaste quanto a

forma de geracdo e remog¢do dos seus residuos. Contudo existem diversas classificacdes dos

mecanismos de desgaste variando entre fontes, que se parecem e algumas sofrem sobreposi¢ao

nas suas definicdes. A norma DIN 50320, 1979 classifica o desgaste em 4 tipos de mecanismos:

adesivo: em condi¢des de altas velocidades, temperatura e pressao, ocorre uma
ligacdo quimica entre as superficies, também podem ocorrer difusdo, troca
eletronica, microbrasagem, adsor¢do, desenvolvimento de forcas secunddrias
(e.g. van der Waals). Essas sdo fortes o suficiente para resistir ao deslizamento,
gerando a transferéncia de material de uma superficie para a outra;

abrasivo: em um contato deslizante, ocorre remog¢ao do material de uma das
superficies devido a deformacdo pléstica que pode ocorrer por diferenca de
dureza entre as mesmas ou pode ser gerada por fatores geométricos;

fadiga: gerado por repeticdo de movimentos, com aumento e diminui¢ido de
carga o que pode ocasionar trincas e fragmentos na superficie;

triboquimico: ocasionado em meios corrosivos € com altas temperaturas, devido

ao atrito das asperezas, o que aumenta a reatividade quimica.
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Neste trabalho, o0 mecanismo de desgaste com maior foco de estudo serd o desgaste
abrasivo, pois entende-se que este € o mecanismo onde os minerais particulados investigados
mais influenciam, quando observado o sistema de freio automotivo. O desgaste abrasivo é

classificado de acordo com trés critérios, conforme Figura 8.

Taxa de desgaste

Movimento do Mecanismo de

e tamanho do

Abrasivo . desgaste
abrasivo
4 N ™ Ny 4 N
= Desgas.t = b - Desgaste abrasivo - Microsulcamento
a dois corpos
\ S \ J . 7
4 N 4 N a Y
Desgaste abrasivo Desgaste ”
- = . . ~ Formagao de proa
a trés corpos microabrasivo
\ J \ J \ J
4 N
= Microcorte
\ J

— Microfadiga

Microtrincamento

Figura 8 Classificaciao do desgaste abrasivo. Fonte: adaptado de (COLOMBO; FARIAS;
BERTI, 2011).

Existem dois tipos de desgaste abrasivo classificados quanto ao movimento do abrasivo,

particulas ou protuberancias:
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a) desgaste a dois corpos: é causado por protuberancias duras agarradas a superficie,

conforme Figura 9 a).

b) desgaste a trés corpos: neste fenomeno particulas duras estao livres para rolar entre

duas superficies Figura 9 b).

a) b)

Figura 9 Classificacdao do desgaste abrasivo quanto ao movimento do abrasivo a) dois corpos e b)
trés corpos. Fonte: HUTCHINGS (1992)

As taxas de desgaste serdo alteradas quanto ao tipo de movimento do abrasivo conforme
evidencia a Figura 10, sendo o mecanismo de trés corpos com taxas que sdo menores quando
comparadas ao desgaste a dois corpos (HUTCHINGS, 1992). No desgaste a dois corpos, 0o
material abrasivo estd aderido a superficie, arrancando o material da superficie oposta. J4 no
desgaste a trés corpos devido ao movimento, a particula tende a rolar entre as superficies, e

porventura € eliminada como residuo.

Tipo de

Mecanismo de Desgaste Coeficiente de Desgaste (k)
Desgaste

107 10%10% 104102 10210 10

—————
e SN
NN <
- N \ -
Abrasivo PR m 3 Corpos
f————

Figura 10 Escala de coeficiente de desgaste em funciao do mecanismo de desgaste. Fonte:
adaptado de (HUTCHINGS, 1992).

Encontra-se uma certa imprecisao na defini¢do de desgaste abrasivo ou microabrasivo,
isso porque a literatura nao define cada um dos termos separadamente: o desgaste
microabrasivo estaria contido no desgaste abrasivo, o que variaria seria apenas a faixa de

desgaste abrasivo (COZZA, 2011):
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a) desgaste abrasivo: o coeficiente de desgaste varia entre 2,5x10* a 1,2x10"! mm3/N.m.
Sao utilizados ensaios chamados “roda de borracha” e “pino-sobre-disco” para estudar este tipo

de desgaste (COZZA, 2011; HUTCHINGS, 1992);

b) desgaste microabrasivo: o coeficiente de desgaste varia entre 1x10° a 2,5x10*
mm3*N.m e € analisado por meio do ensaio chamado “esfera rotativa” (COZZA, 2011;

TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

Segundo (HOKKIRIGAWA; KATO, 1988), existem cinco tipos de mecanismos de
desgaste microabrasivo. O primeiro, chamado de microsulcamento, possui desgaste moderado
e deslocamento de material para as bordas laterais; o terceiro, chamado de microcorte, exibe
desgaste severo e o material € removido em forma de lascas, enquanto o segundo, chamado de
formagao de bordas ou proa, possui caracteristicas intermedidrias ao microsulcamento e ao

microcorte Figura 11.

—N\S _/\ - _/\ —

\ \ |

a) b) c)

Figura 11. Classificaciao do desgaste abrasivo quanto aos mecanismos de desgaste a)
microssulcamento, b) formacao de proa e c¢) microcorte. Fonte: (HOKKIRIGAWA; KATO,
1988).

3.5. MATERIAS-PRIMAS

E importante ressaltar que em muitos casos as formulacdes de material de atrito sao

desenvolvidas de individualmente por cada fabricante. Por se tratar de segredo industrial,
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existem raras publicacOes e com isso pouco conhecimento € compartilhado nesse ramo, sendo
que cada fabricante € responsavel pelo seu préprio aprendizado e, consequentemente, pelas suas

préprias formulacoes.

O material de atrito tem em média 15 componentes em sua formulacio, porém € possivel
reuni-los quanto as suas fungdes. Isso vai de encontro ao que foi descrito no item 3.1 Materiais
Compésitos, onde cada um dos componentes tem as suas propriedades individuais que quando
somadas auxiliam na producdo de um material que agrega as caracteristicas de todos. Sao 4
funcdes primadrias basicas: aglomerante, reforco, carga e modificador de atrito. Além das suas
funcdes principais, existem outros requisitos secundarios que sdo impostos a essas matérias-
primas como a facilidade de processabilidade sem segregacao e capacidade de pré-formar

(NICHOLSON, 1995).

Com a func¢do de aglomerante, as principais matérias-primas sao as resinas, conforme
referido anteriormente no item 3.2. Com isso, as suas prOprias propriedades (térmicas e
mecanicas) influenciam diretamente as caracteristicas finais do produto como: geragao de ruido,

resisténcia ao desgaste e resisténcia mecanica (SHIBATA et al., 1993).

Para as fibras, € atribuida a funcio de reforco, ou seja, prover resisténcia mecanica e a
temperatura. No passado, a fibra mais utilizada em materiais de atrito era o amianto, que, com
a sua proibicdo, foram substituidas por outras fibras, e a evoluc@o para o conceito que utiliza
uma base semimetdlica. Fibras como aramida, celulose, ceramicas, aco, cobre e latdo sdo
amplamente utilizadas atualmente (ERIKSSON; BERGMAN; JACOBSON, 2002; SHIBATA
etal., 1993).

As cargas possuiram por muito tempo a tUnica fun¢do de reduzir a quantidade de
materiais mais nobres utilizados, por fins puramente econdmicos. Atualmente, tira-se proveito
dessa matéria-prima para agregar melhorias na processabilidade do produto e também nas suas
propriedades mecéanicas e quimicas (ABMACO, 2008; ERIKSSON; BERGMAN;
JACOBSON, 2002) . O p6 de caju € a carga organica mais utilizada, por muitas referéncias
também € considerado uma resina (ERIKSSON; BERGMAN; JACOBSON, 2002), e auxilia
para a reducdo de ruido proveniente da pastilha (NICHOLSON, 1995; SHIBATA et al., 1993).
Ja as cargas inorgénicas sdo a barita, o carbonato de célcio e o caulim. Além destes, pelo fato
de que o material de atrito necessita ser alcalino para prevenir aderéncia com o disco, utiliza-se
cal hidratada. Hoje em dia, a perda no processo produtivo se torna um passivo ambiental

considerdvel visto que em sua totalidade é destinada a aterros sanitarios (ABMACO, 2008).
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Com o objetivo de diminuir o impacto no meio ambiente, as empresas de materiais de atrito

utilizam o seu residuo de produc¢do como carga para a producdo de novas pecas.

O grupo dos lubrificantes assegura a estabilidade do coeficiente de atrito,
principalmente em altas temperaturas. O lubrificante com utilizacdo mais difundida € o grafite,
natural ou sintético, em diferentes granulometrias e graus de pureza (ERIKSSON; BERGMAN;
JACOBSON, 2002; SHIBATA et al., 1993).

Os abrasivos que usualmente sdo pds ceramicos, possuem a fung¢do de limpar a
superficie de contato do disco dos depdsitos de filmes, de modo que asseguram uma superficie
mais bem definida, além de aumentar a durabilidade da pastilha. Para isso, possuem dureza
superior ao (fundido, material que constitui o disco de freio, porém essa alta dureza gera
desgaste e riscos na superficie, podendo até causar ruido indesejado. (ERIKSSON;
BERGMAN; JACOBSON, 2002; SHIBATA et al., 1993). Ademais, possuem a funcdo de
manter o nivel de atrito alto, mesmo a altas temperaturas (MATEJ KA et al., 2009).
Usualmente, utiliza-se de 1 a 8 % em volume de abrasivos na formulacdo, de diferentes tipos,
tamanhos e morfologias. Porém, para um mesmo tipo de abrasivo, o fator de maior influéncia
€ o tamanho das particulas. Tamanhos menores acarretam em baixa estabilidade de atrito e
desgaste do material de fric¢do, em contrapartida tamanhos maiores aumentam a estabilidade
do coeficiente de atrito e abrandam os efeitos do fade, porém geram desgaste do disco (BIJWE

etal.,2012).

A Tabela 1 apresenta um resumo das 4 funcdes principais € exemplos de matérias-
primas utilizadas na fabricacdo de pastilhas de freios (NICHOLSON, 1995; SHIBATA et al.,
1993).

Tabela 1 Grupos de materiais utilizados em pastilhas de freio.

Funcao Grupo Descrigao Materiais
Aglomerante | - Juntar todos 0os componentes Resina, Borracha
Fibras Nao Aumentar resisténcia mecanica do | Aramida, Celulose,
Reforco Metalicas material de atrito Fibra de Vidro
¢ Fibras Aumentar resisténcia térmica do | Fibra de Aco,
Metalicas material de atrito
n Reduzir o desgaste em baixa | P6 de caju, Borracha
Organicas
Carga temperatura.
. Reduzir  desgaste em  alta | Barita, Carbonato de
Inorgénicas P .
temperatura. Cilcio, Caulim
Lubrificantes | Prevenir micro aderéncia no Rotor | Grafite, Sulfetos
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Limpar superficie do rotor e | Alumina, Carbeto de

Modificador ) . . ) .
Abrasivos aumentar o coeficiente de atrito. Silicio

de Atrito

Fonte: (BLAU, 2008) (NICHOLSON, 1995).

A Figura 12 apresenta imagens fotogrificas de matérias-primas que exemplificam cada
uma das fungdes e grupos de componentes mostrados na Tabela 1, sendo a imagem a) uma foto
da resina fendlica pura utilizada na maioria das pastilhas de freio automotivas com a funcio de
aglomerante; b) € a imagem de uma fibra de aramida, ndo-metélica, empregada como refor¢o
em materiais que exigem alta resisténcia mecanica; c¢) € uma fibra de reforco metdlica
denominada 13 de aco, amplamente utilizada em materiais para pastilhas metélicas; d) p6 de
caju com a funcdo de carga organica, muito utilizado para aumentar caracteristicas de
compressibilidade do produto; e) também € enquadrado como uma carga, porém inorganica,
denominada barita, amplamente utilizada em materiais de atrito; f) grafite, empregado como
lubrificante e g) carbeto de silicio, utilizado como atritante. O grafite e o carbeto de silicio sdo,

portanto, modificadores de atrito, o primeiro atuando para diminuir e o segundo, para aumentar.

a)

d)

g)

Figura 12. Imagens fotograficas de matérias-primas de acordo com sua funcio: a) Aglomerante:
resina fendlica; b) Fibra ndo-metalica: aramida; c) Fibra metalica: 13 de aco; d) Carga organica:
po de caju; e) Carga inorganica: barita; f) Lubrificante sélido: grafite; g) Abrasivo: carbeto de
silicio. Fonte: o autor
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3.6. PROPRIEDADES DAS PARTICULAS

Segundo Oparin; Tanaino (2015), desde 1950 muitos estudos sobre abrasividade foram
realizados, porém nao existe evidéncia de que este assunto esteja perto de esgotado e que os
problemas do ensaio de abrasividade foram resolvidos. Nenhum dos testes de abrasividade é
considerado o “teste perfeito” e na maioria das vezes € impossivel comparar os resultados, pois
dizem respeito as caracteristicas das amostras ensaiadas e nao dos materiais com os quais sao
constituidas. Isto acaba gerando confusdes quanto a defini¢do de abrasividade de um mesmo
mineral. Como exemplo, tem-se o quartzo que € definido como um mineral de abrasividade
média (KUZNETSOV e BARON, 1961) e de alta abrasividade (LYUBIMOYV, 1967). Por isso,

este topico ird abordar as propriedades basicas das particulas e a sua correlagdo com o desgaste.

Hutchings (1992) e Oparin; Tanaino (2015) concordam que algumas das propriedades
basicas das particulas que influenciam o desgaste sdao: dureza, morfologia e tamanho do grdo,

além da composi¢cdo quimica e mineraldgica.

3.6.1. DUREZA

A dureza relativa da particula abrasiva (Ha) em relagdo a superficie (Hs) do material ird
influenciar na taxa de desgaste. Quanto mais dura for a particula em relagdo a dureza da

superficie, maior serd o desgaste, ou seja, quanto maior for a razdo Ha/Hs maior serd o desgaste.

Segundo Hutchings (1992), para uma particula causar desgaste na superficie, a razio
Ha/Hs deve ser maior que 1,2. Na escala de dureza Mohs, esta relagdo fica em torno de 1,6
entre um material e o subsequente na escala, exceto para o diamante. Sendo assim, o material

com dureza Mohs superior sempre ird riscar o material com classificacdio Mohs menor.

O indice relativo de dureza de uma amostra mineral leva em conta a dureza Mohs de

cada componente mineral e o percentual deste mineral na sua composicao, segundo a Equacdo
1:

Rpag =0,01%;M; - R; (D
onde, Mi é a dureza Mohs e Ri € o percentual em massa de cada mineral constituinte da amostra
(OPARIN; TANAJNO, 2015).

3.6.2. MORFOLOGIA

Particulas angulares geram um desgaste maior do que particulas redondas e essa
angulosidade influencia o tipo de mecanismo de desgaste microabrasivo (HUTCHINGS, 1992).
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Sendo assim, para ocorrer o mecanismo de desgaste por microcorte (Figura 11 ¢), o dngulo de
ataque da particula abrasiva deve ser maior que o angulo de ataque critico, caso contrario
ocorrerd um mecanismo de desgaste por microsulcamento, conforme evidencia a Figura 13

(SEDRIKS; MULHEARN, 1963).

Taxa de desgaste
-  Alla

Microcorte

T
|
I
|
|
|
|
|

Microsulcamento

—— Relagiio corte / sulcamento

Lﬂ—'k’\L\/\\/\\ 1

Angulo de ataque / Angulo critico de ataque

Figura 13 Influéncia do angulo de ataque na intensidade do desgaste e no tipo de mecanismo.
Fonte: ZUM GAHR (1987)

Porém, € dificil definir e quantificar o formato das particulas. Um parametro simples e
um tanto grosseiro para quantificar a morfologia das particulas € o fator de forma expresso pela

Equacao 2:

4-1T-A
F=2z @)

onde A ¢ a drea projetada e P € o perimetro projetado da particula (RUSS; NEAL, 2017). Assim,
se F=1 a projecdo da particula € um circulo e quanto menor o valor de F, mais angular serd a

particula (HUTCHINGS, 1992). Esse comportamento € exemplificado na Figura 14.
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Forma Fator de forma
A 0,257
B 0,256
C 0,459
D 0,457

% i

Figura 14 Exemplo de influéncia do formato da particula no fator de forma. Fonte: RUSS (1995)

3.6.3. DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULAS

O tamanho da particula possui forte influéncia no desgaste. Particulas menores geram
microsulcamento, formando microlascas descontinuas e deformadveis, e particulas maiores
geram microcorte, originando microlascas continuas e nao-deformdveis (CORONADO;

SINATORA, 2009).

Estudos alterando o tamanho da particula mostram que, variando o tamanho de 10 pm
até 100 um, ocorre um aumento da taxa de desgaste da superficie, porém, aumentando o
tamanho de 100 um até 250 pum, as taxas mantém-se praticamente constantes para os dois tipos
de desgaste abrasivos, a dois e trés corpos, conforme Figura 15 (HUTCHINGS, 1992). Sendo
assim, para tamanhos pequenos, a taxa de desgaste cresce proporcional ao tamanho, porém,
apds atingir um ponto critico, o comportamento muda, estabilizando a taxa de desgaste
(COZZA, 2011; MISRA; FINNIE, 1981). Isso ocorre porque as particulas maiores rolam para

fora da superficie de atrito ou quebram, gerando particulas menores.
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Figura 15 Taxa de desgaste em funcio do tamanho da particula abrasiva. Fonte: Adaptado de
MISRA e FINNIE (1981)

3.6.4. PUREZA

As matérias-primas utilizadas no material de atrito raramente sdo puras, sem
contaminantes. O mais importante € conhecer exatamente qual material foi utilizado para
aprovar o produto final e ter certeza de que este material poderd ser replicado posteriormente.
Sendo assim, muitas vezes, o material mais economicamente vidvel e localmente disponivel

pode ser satisfatorio.

No entanto, € preciso ter cuidado com as baritas, pois podem estar contaminadas com
o0xidos metdlicos com valores de dureza superiores aos da propria barita, como 6xido de silicio
e 6xido de ferro. A consequéncia da contaminacdo com minerais ou compostos mais duros,
como a silica, ¢ o aumento nao planejado do atrito no produto final. O aumento do atrito
utilizando baritas com 10% de silica ndo € necessariamente ruim, contudo, o formulador deve
saber da sua existéncia e do seu efeito no produto através de ensaios de performance. Sendo
assim, outro fator de risco € a estabilidade dos percentuais de cada fase na matéria-prima e,

portanto, a matéria-prima deve ter um grau de pureza constante.

A barita comercial, por exemplo, € muitas vezes uma mistura de sulfato de bario e
estroncio, assim como no caso da contaminagdo por silica, esta contamina¢do pode ndo ser

prejudicial ao produto. Contudo, esta mistura apresenta propriedades diferentes das matérias-
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primas individuais, fazendo com que trocas constantes possam gerar variacdes no

comportamento de atrito e desgaste do produto final (NICHOLSON, 1995).

O controle das propriedades citadas anteriormente possui importancia fundamental para
a prevencao de efeitos ndo esperados no comportamento do atrito e do desgaste do material de
atrito, assim como a durabilidade do sistema de freio. Tal estudo diminui a quantidade de testes

diretamente no produto e faz o controle na entrada do processo.

3.7. CARBETO DE SILICIO

O carbeto de silicio (SiC) € um dos mais importantes tipos de carbetos, por suas
propriedades e aplica¢des tecnoldgicas (RIEDEL, 2000). O carbeto de silicio pertence ao grupo
de materiais com alta dureza e ponto de ebuli¢do resultante de ligagdes covalentes, nomeado de
materiais duros ndo-metalicos (KIEFFER; BENESOVSKY, 1963). Em sua forma natural, foi
encontrado em um meteorito nos Estados Unidos, no estado do Arizona. Sua produc¢do
industrial em larga escala foi viabilizada a partir do processo conhecido por Acheson.

Atualmente, a producao anual € de cerca de 700.000 toneladas (RIEDEL, 2000).

z

O processo de fabricacdo do SiC exige uma fonte de carbono, na qual o coque é
amplamente utilizado, e uma fonte de silicio, normalmente emprega-se a silica. Essa mistura é
aquecida até temperaturas entre 1700 a 2500 °C e permanece no forno de 8 a 10 dias. A reacdo

quimica da formacao de SiC € a da Equacao 3:

Si0, + 3¢ — 2C0 3)
+618,5k]

A energia necessdria € fornecida através de um nicleo de grafite conectado a dois
eletrodos nas extremidades do forno. Dessa forma, o carbeto de silicio vai se formando em
camadas ao redor do nicleo, sendo a primeira camada constituida pelo a-SiC, visto que € a fase
que necessita a maior temperatura para cristalizacio (FORELAND et al., 2008). Logo ap0s,
estd a camada composta pelo B-SiC, que requer temperaturas menores que 2000 °C. Todavia,
uma outra estrutura poderia ser sintetizada em temperaturas menores 1300 — 1600 °C, utilizando

outro processo através da decomposi¢ao da metiltriclorossilano em wurtzita (RIEDEL, 2000).

Como visto, quando sinterizado pelo processo de Acheson, é possivel obter-se SiC sob
diversas estruturas cristalinas. A Tabela 2 apresenta os tipos predominantes de estrutura

cristalina do SiC conforme a sua temperatura de modificacao.
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Tabela 2 Tipos de estruturas cristalinas do carbeto de silicio.

Nome Estrutura

a SiC (alta temperatura de modificagdo) 6H (hexagonal)
15R (romboédrica)
4H (hexagonal)

B SiC (baixa temperatura de modificacéo) 3C (cubica)

A Figura 16 é uma imagem fotografica de um cristal de carbeto de silicio com suas
diversas facetas e cores refletindo a luz, ainda € possivel observar a geometria proveniente da

sua estrutura cristalina hexagonal.

Figura 16 Cristais de carbeto de silicio. Fonte: Refractory Metal (2022)
Suas propriedades de dureza, resisténcia térmica e resisténcia a corrosio fazem do SiC
um excelente abrasivo, um agente de cementacdo de ligas de ferro e uma excelente matéria-

prima para materiais refratarios (RIEDEL, 2000).

Fortes ligacOes interatbmicas asseguram tanto uma dureza alta quanto uma boa
refratariedade, fatores que influenciam diretamente na selecdo de materiais utilizados como

abrasivos, devido ao poder de atrito e as altas temperaturas pontuais geradas pela acdo de corte.
A Tabela 3 apresenta valores genéricos de algumas propriedades do carbeto de silicio.

Tabela 3. Valores propriedades do carbeto de silicio.

Propriedade Valor de referéncia
densidade 3,2 g/em?®
condutividade térmica 0, zacl::zns
dilatagdo térmica a 20 °C 2,5 % 1076 l}:

in.°
modulo de elasticidade a 20 °C 450 GPa
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4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 17 apresenta um fluxograma dos ensaios realizados. Estdo classificados
conforme o tipo de material: abrasivos e pastilha de freio. Foi utilizada a classificacao de
(BHUSHAN, 2001), vide Figura 7, onde os ensaios sdo classificados conforme sua

complexidade e os pontos positivos e negativos de cada um.
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Figura 17 Fluxograma de ensaios de classificados conforme o nivel e a aplicacao.

4.1. MATERIAIS
4.1.1. CARBETO DE SILICIO

Para esse estudo, foram escolhidos trés carbetos de silicio, denominados de A, B e C,

com distribuicdo de tamanho de particulas distintas.

4.1.1.1. COMPOSICAO QUIMICA

A composicao quimica dos carbetos de silicio foi determinada por meio da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X, abrangendo todos os elementos presentes no

intervalo de nimero atdmico do sddio ao uranio.
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Foi utilizado um equipamento Shimadzu modelo EDX-7000, com um tubo de rédio, um
detector de alta performance e uma bomba de vacuo. Mensurou-se o percentual através de uma
rotina que € operacionalizada com as informag¢des dos pardmetros fundamentais do

equipamento, com resolucdo de uma casa decimal.

A preparacdo da amostra foi realizada através do método de p6 solto, sem fusdo. Foram
utilizadas em torno de 20 g do carbeto alocado em um porta-amostra com polipropileno em sua
extremidade, por se tratar de um pldstico imperceptivel a fluorescéncia e com baixa

contaminacao.

O carbeto de silicio denominado A possui 98% em massa do elemento silicio, e 2% de
aluminio. Ja os demais, B e C, possuem em suas composicdes aproximadamente 100% do

elemento silicio.

4.1.1.2. FASES CRISTALINAS

Foram identificadas as fases cristalinas presentes em cada amostra de carbeto de silicio
através da técnica de difracdo de raios X. O equipamento utilizado para a anélise foi 0 modelo
XRD-6100 da Shimadzu, do tipo © - 20 e dispde de um tubo de cobre com comprimento de
onda de 1,54 nm. Foram utilizadas fendas de divergéncia e espalhamento de 0,5 mm e de
recepg¢do de 0,15 mm, além disso um monocromador posicionado logo antes do detector com o
objetivo de filtrar a radiacdo Kp, permitindo somente a deteccdo da radiacdo K« caracteristica,

o que diminui o ruido do difratograma.

Para as 3 amostras analisadas, foi utilizado o mesmo intervalo de 5 a 80 °. As amostras
de carbeto de silicio foram dispostos no porta-amostra de aluminio com uma concavidade de 1
mm de profundidade e 25 mm de diametro. Apés, foram pressionados com o auxilio de papel
manteiga e uma placa de vidro de modo que a amostra ficasse da mesma altura do porta-amostra

e com o menor nimero de rugosidades na sua superficie.

A interpretacdo dos difratogramas resultantes foi realizada com o auxilio do software
Match 3 Cristal Impact. As cartas padrdo utilizadas para identificacdo das fases cristalinas

foram as da base de dados Powder Diffraction Standard (PDF).

Verificou-se que as trés amostras possuem, como fase cristalina principal, o carbeto de
silicio, totalizando em torno de 97%. A fase mineral € denominada moissanite, mas também é

conhecida como a-SiC e possui sistema cristalino hexagonal. As fases cristalinas contaminantes
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foram identificadas como quartzo (em todas as amostras), e silicio metélico, presente apenas na

amostra A.

4.1.1.3. DISTRIBUICAO DE TAMANHO DE PARTICULA

Utilizou-se o método de difracao a laser, para a determinacgdo da distribui¢do do tamanho
de particulas dos carbetos de silicio em estudo. Todas as andlises foram realizadas em meio
liquido, no equipamento marca Cillas modelo 1180. O meio escolhido foi o dlcool isopropilico
e foi mantida a obscuridade de cada um dos materiais em valores proximos a 15. A obscuridade

estd relacionada a sombra que as particulas fazem ao incidir o feixe de laser.

As amostras foram analisadas pelo método de Fraunhofer, o qual ndo necessita de
informacdes Oticas do material, e pelo método de Mie, utilizando um indice de refracao de 2,55,
valor da base de dados do préprio equipamento. Nao se observou variagdes significativas entre
os métodos, portanto, os resultados apresentados nesse trabalho foram obtidos pelo método de

Fraunhofer.

A Figura 18 apresenta a distribuicao do tamanho de particula acumulada e por densidade
de populacdo, assim € possivel verificar que o material mais fino SiC A apresenta uma
distribuicao bimodal, sendo o primeiro e menor pico centralizado em 0,3 pm, com tamanhos de
0,05 um até aproximadamente 0,6 um, tais particulas representam em volume cerca de 25% do
total. Os 75% restantes das particulas formam o segundo e principal pico que esta centralizado
em 4 um, onde encontram-se particulas de 0,6 um até o tamanho maximo de 12 um. Isso resulta
em um tamanho médio de 3 pm para o SiC A. Os SiC B e SiC C apresentam distribuicdo de
particulas com comportamento monomodal. Para o SiC B, o pico estd centralizado em
aproximadamente 15 um, porém as particulas iniciam com tamanho minimo de 2,5 um até o
tamanho maximo de 36 pum. J4 a amostra SiC C, com particulas médias de 130 um, inicia com

particulas de aproximadamente 30 pm e possui tamanho maximo de 400 pm.
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Figura 18 Graifico de distribuicio do tamanho de particula dos carbetos de silicio.

Observa-se uma variagdo significativa de tamanho médio da particula, vide Tabela 3,
sendo o SiC B cerca de 5 vezes maior que o SiC A e o SiC C cerca de 8 vezes maior que as
particulas do SiC B. Constata-se também que ndo existe variacdo significativa entre os valores
de Dso € Dmedio, mantendo variacdes semelhante entre os carbetos de silicio. Todos os valores

estdo em % volume de particulas.

Tabela 3 Resultados de distribuicio de tamanho de particulas dos carbetos.

% Volume A B C

Dio 0,2 7,8 76,0
D2o 0,8 10,1 90,8
Dso 2,6 14,2 124,7
Dso 5,0 18,8 | 168,7
Doo 6,3 21,6 | 196,7
Dioo 12,0 36,0 | 400,0
Dmédio 2,7 14,3 | 131,1

4.1.1.4. ANALISE MORFOLOGICA

A avaliagdo visual da morfologia da particula foi realizada através da andlise das
imagens geradas por um microscopio eletronico de varredura (MEV-FEG) da marca Tescan,

modelo Mira 3. Os p6s analisados foram depositados sobre uma fita condutora e receberam
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metalizacdo de ouro sobre a sua superficie. A preparacdo da amostra e a andlise foram realizadas

no Laboratério Central de Microscopia Professor Israel Baumvol pertencente a UCS.

A Figura 19 apresenta imagens fotogrificas e por MEV dos carbetos de silicio
investigados. E possivel constatar que todos possuem como semelhanca particulas irregulares,
pontiagudas, o que aumentaria sua abrasividade em contato com outra superficie, dado que a
probabilidade de aumentar angulo, atingindo o angulo de ataque critico, que propicia um

desgaste de microcorte.

r 3
>

(20.000 vezes de

~N

Figura 19 Morfologia dos carbetos de silicio: imagens fotograficas e por microscopia optica.

Observa-se que o SiC A, além de possuir menor tamanho de particula, possui morfologia
das particulas e distribuicdo de tamanhos mais heterogénea que os demais carbetos, o que
confirma o fato de a distribuicao de tamanho de particula possuir uma curva de densidade de
populacdo bimodal. Os demais carbetos, apresentam tamanhos e formatos mais semelhantes,

com angulos agudos. O anexo 8.1 traz imagens complementares as da Figura 18.
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4.1.2. PASTILHA DE FREIO

Foi utilizada para a andlise do comportamento do carbeto de silicio no freio a pastilha
denominada PD/82 utilizada em veiculo Agile da Chevrolet. A Figura 20 apresenta desenho

das pecas interna e externa dessa pastilha
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Figura 20. Desenho 2D pastilha de freio de referéncia geométrica PD/82.

4.1.2.1. FORMULACAO

A pastilha de freio utilizada para o estudo foi uma formulacdo semimetdlica, sem a
presenca de amianto, contendo 5 % em volume de particulas abrasivas, ou seja, carbeto de
silicio. Para essa formulacdo de pastilha de freio, sdo utilizados 15 componentes divididos
conforme sua fun¢do na Tabela 4. Foi utilizado o0 mesmo percentual em volume de todos os

componentes e trocando somente o carbeto de silicio utilizado.

Tabela 4 Composicio genérica da pastilha de freio

Fungdo Grupo % Volume % Peso
Aglomerante - 12 06
Reforco Fibras Nao Metilicas 01 01
Fibras Metdlicas 11 28
Organicas 02 01
Cuea Inorganicas 16 13
Lubrificantes 51 48
Modificador de Atrito
Abrasivos 05 06
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4.1.2.2. PROCESSO DE PRODUCAO

As pastilhas passaram pelo processo de producdo dividido em 4 etapas principais. A
primeira etapa € denominada misturar, onde o material € pesado conforme os percentuais

apresentados na formulacio da Tabela 4 para uma carga de misturador de 6 kg.

A préxima etapa é chamada de pré-formar, onde o material ¢ prensado por alguns

minutos sem aquecimento, com o objetivo de adquirir o formato da peca para prensagem.

A etapa prensar € a terceira, diferente da segunda etapa, utilizou-se temperatura de 148
°C durante 5 minutos, para o alivio dos gases das reacdes geradas foi realizado ventilagdes

durante esse processo.

Por fim, a dltima etapa € referente ao pds-cura, etapa que garante que a resina presente
no material foi totalmente curada e ndo sofrerd mudangas na aplicacdo. Na pds-cura, o material
€ colocado em uma estufa com temperatura de 230 °C por cerca de 5 horas, finalizando assim

o processo de producdo do material a ser testado.

4.2.  METODOS DE CARACTERIZACAO
4.2.1. ABRASIVIDADE

A abrasividade possui como resultado principal o volume desgastado da superficie,
resultante do contato abrasivo das particulas. Para a andlise da abrasividade, foi utilizado um
procedimento interno da empresa FRAS-LE, desenvolvido para a anélise do poder de abrasao
dos atritantes utilizados pela empresa, conforme Figura 21. Utiliza-se para tanto, um
equipamento de desgaste microabrasivo com anel adaptado (KELLY; HUTCHINGS, 2001). O
ensaio € realizado com a dissolucao do carbeto de silicio em dlcool, a uma concentracao de 0,4

g/cm? em peso de carbeto de silicio, independentemente do tamanho de particula.

A mistura alcodlica passa por uma bomba peristéltica que a goteja sobre a superficie de
um anel de poliacetal de 14 mm de raio. A escolha do anel, substituindo a rotineira esfera, é
devido a marca deixada na superficie da placa. Ao utilizar o anel, € possivel verificar com mais
facilidade o mecanismo de desgaste, seja a dois ou trés corpos. Além disso, as bordas da cratera

ficam mais destacadas, o que facilita a medi¢dao do volume retirado devido ao desgaste.

O anel € rotacionado com uma velocidade de 30 rpm sobre uma placa de acrilico
exercendo uma for¢a normal de 0,25 N. A forca € aplicada através de um braco onde € inserido
0 peso equivalente a forca necessdria, conforme mostra a Figura 21. A escolha do anel e da

placa de acrilico € devido a dureza de ambos os materiais. Como o anel possui dureza menor
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que a particula do abrasivo, o carbeto de silicio fica aderido sobre a superficie do anel e desgasta
a placa de acrilico. Esses materiais também facilitam a utilizagdo do mesmo método para
particulados com dureza menor, o que ndo seria possivel se fosse utilizado uma esfera/anel de
aco. O tempo de duracdo do contato entre as partes € de 25 minutos, o que resulta em uma
distancia percorrida de 55 m. O ensaio € realizado em triplicata e o resultado final é a média

dos volumes desgastados.

Durante o ensaio, a solucdo € agitada constantemente por um agitador eletromagnético,
0 que impede a precipitacdo do abrasivo. Além disso, o sistema funciona em circuito fechado,
ou seja, as particulas que ja passaram pelo contato voltam para o sistema e se misturam com as

demais.

- . Braco
Alimentacdo da
Suspensao
Abrasiva
Peso ~ )
b\

Placa Anel

Figura 21 Equipamento para a determinacio da abrasividade (esquerda) e seu esquema de
funcionamento (direita). Fonte: KELLY; HUTCHINGS (2001).

Para a medicao do volume desgastado, foram utilizadas imagens de microscopio. As
crateras possuem formato essencialmente retangular, porém, devido a variagdes de geometria,
foi escolhido medir a sua largura e comprimento através da média das distincias obtidas pela
matriz bindria da imagem em preto e branco. Cada imagem possui a resolu¢do de 1920 x 2560
pixels, sendo cada pixel o equivalente a 0,0027 mm. Como a cratera reproduz o formato circular
do anel, foi utilizada a férmula do seguimento circular para determinar o volume desgastado,
segundo a Equacdo 4, sendo w a largura da cratera.
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A darea do seguimento circular € definida utilizando a drea do setor e a area do tridngulo,
conforme Equacgdo 5. Com isso, chega-se a Equagao 6, sendo r o representante do raio do anel,
0 o angulo do setor circular, x a altura do tridangulo incluso no setor. Para a determinagdo de x,
utiliza-se a Equacdo 7, onde ¢ determina o comprimento da cratera. Ao final, é possivel

determinar o volume desgastado.

V= Aseguimento w “4)

Aseguimento = Asetor - Atriéngulo (5)
2.9 .

Aseguimento = rT - (6)
2

-0 2

4.2.2. RESISTENCIA MECANICA

Para a avaliagdo das propriedades mecanicas dos materiais foram realizados testes que
avaliam a resisténcia mecanica sao denominados: densidade relativa, dureza, compressibilidade
e cisalhamento. Esses sdo ensaios amplamente conhecidos na industria de fric¢do e utilizados

para desenvolvimento e controle de qualidade conforme requisitos de clientes.

4.2.2.1. DENSIDADE RELATIVA

O ensaio de densidade relativa da pastilha de freio € realizado conforme a norma NBR
5544 do ano de 1998 denominada Guarni¢des da embreagem e do freio — Determinagdo da

densidade relativa, definida pela ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

Para a realizacdo do ensaio foram medidas 6 pecas para cada material. Nesse método,
um corpo-de-prova da pastilha € pesada em ar (A) e também pesada em um suporte mergulhado
em agua destilada (B) em temperatura ambiente. Apds, a densidade € calculada conforme
Equacao 8.

A
Arelativa = a-B (8)

4.2.2.2. DUREZA

A medic¢ado de dureza Gogan é um ensaio ndo destrutivo, por isso pode ser utilizada para
controle de processo de producdo. Esse tipo de dureza ¢ amplamente utilizado na industria de

materiais de atrito. A norma NBR 5520 do ano de 1991 denominada Guarni¢des de freio —
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Determinacdo da dureza “Gogan” de materiais de friccdo, definida pela ABNT - Associagcdo

Brasileira de Normas Técnicas.

O ndmero de dureza Gogan € referente a distancia de avanco em unidades de 0,0064
mm do penetrador no corpo-de-prova. Sdo realizadas duas medidas por peca em 6 pecas por
material. O seu resultado é inversamente proporcional a rigidez do material, ou seja, quando

maior a dureza Gogan do produto, menos rigido ele serd.

4.2.2.3. COMPRESSIBILIDADE

A determinagdo da compressibilidade dos materiais utilizados em pastilhas de freio

segue a se¢do 9.2.7 da norma ATE N 543 27.00 décima primeira edi¢do do ano de 2012.

O ensaio simula a aplica¢do de carga de um freio a disco hidrdulico. Esse dispositivo
entrard em contato com a plaqueta da pastilha de atrito. E aplicada uma pré-carga de 5 bar, ap6s
aumenta-se a pressdo para o maximo de 160 bar, que deve ser atingida em 2 segundos e
permanecer por mais 1 segundo. E inserido um dispositivo com formato semelhante ao pistio
de freio, com o objetivo de simular a condic¢ao real de aplicagdo. Sao realizadas 6 aplicacoes.
O valor de compressibilidade € obtido na tultima aplicag¢do. O resultado € disponibilizado em
unidade de comprimento (um) e em percentual em relagdo a espessura do corpo-de-prova. Para

a realizacdo do ensaio foram medidas 42 pecas para cada material.

4.2.2.4. CISALHAMENTO

O método de cisalhamento tem o objetivo de verificar a aderéncia do material de atrito
na plaqueta metdlica. Para que ocorra essa colagem é aplicado um adesivo que possui

reatividade com o metal e com o material de atrito.

A determinagdo da resisténcia ao cisalhamento das pastilhas de freio utiliza por sua vez
a secdo 9.2.6 da mesma norma ATE N 543 27.00 referida para a determinagcdo da
compressibilidade. Para a realizacao do ensaio, € utilizado um dispositivo que se adapta a
geometria da peca. Apds, é aplicada uma forca sobre a material de atrito proximo a regidao de
contato com a plaqueta com uma taxa de 4500 N/s. O resultado serd a forca necessdria para o
cisalhamento e a avaliacdo visual da superficie da plaqueta apds o desplacamento. Para a

realizacdo do ensaio foram medidas 6 pecas para cada material.
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4.2.3. DURABILIDADE

A durabilidade de uma pastilha de atrito é avaliada quanto ao seu desgaste, integridade
estrutural e outros comportamentos derivados do uso. Além disso, também € avaliado o
comportamento do disco, visto que por se tratar de um contato entre duas superficies, se espera

que o disco também possua alta durabilidade.

Os ensaios de pastilhas de freio para determinar sua durabilidade foram realizados em
um dinamometro inercial conforme Figura 22. No equipamento, um motor elétrico (1) aciona
um conjunto de discos flutuantes (2) que fornecem a inércia requerida ao ensaio. Na
extremidade do eixo, encontra-se o disco (3) juntamente com a pinga (4) que estd conectada ao

sistema de medicdo de torque (5).

® 0001 0

[\ || IEPEIE

Figura 22 Esquema de funcionamento de um dinamometro inercial. Fonte: LINK, 2022
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Para o teste dos carbetos foi utilizado o freio do veiculo Agile com uma inércia de 50
kg.m?. Este ensaio foi realizado em 5 ciclos de 500 frenagens em velocidade inicial de 60 km/h
e velocidade final de 0 km/h, com uma desaceleracdo de 2 m/s2. Cada um dos ciclos possui
temperatura de inicio da frenagem constante, sendo o 1° em 100 °C, o 2° em 200 °C, o 3° em
300 °C, o 4° em 400 °C e o 5° novamente em 100 °C. Apds cada ciclo, sdo mensurados os
desgastes das pastilhas e do disco em massa e em espessura. O objetivo dos ciclos € verificar a
influéncia da temperatura no comportamento de desgaste do disco e da pastilha de freio, visto

que no uso do freio no dia-a-dia pode leva-lo a temperaturas elevadas.

Ap6s cada ciclo, sdo mensurados os desgastes das pastilhas, interna e externa, e do disco
em massa e em espessura. Também sao avaliados parametros como presenca de sulcos, bolhas,

trincas, contaminagdes, manchas e aspecto em geral.
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4.2.3.1. RUGOSIDADE

A rugosidade do disco foi avaliada através do parametro de rugosidade média Ra
(Average roughness) medido em um medidor de perfil modelo Talysurf series 2 da marca
Taylor-Hobson. A Figura 23 representa graficamente o que € medido através desse parametro,
trata-se da altura média entre o perfil de rugosidade e a sua linha média, calculado pela integral
da altura absoluta ao longo do comprimento avaliado. Abaixo segue a Equacdo 11 proposta

para o indice:
Ra =, y(x) (11)
Onde:
Ra € arugosidade média;
L é a comprimento;

y(x) € a altura absoluta em relagdo ao ponto de referéncia no ponto x;

Figura 23 Determinacio da rugosidade média Ra.

4.2.4. PERFORMANCE

A andlise de performance é considerada a caracteristica de maior relevancia para o
desenvolvimento de materiais de atrito. O método para a determinacao da performance avalia
a variacdo do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade, pressdo e temperatura. O
coeficiente de atrito € definido pela geometria do sistema de freio e as forcas aplicadas. A

Equacido 9 evidencia o calculo utilizado para a indicagdo do coeficiente de atrito.

_ 100-T
2:(P=Piim) ApTeffn

U 9)

Onde:
W € o coeficiente de atrito (adimensional);

T é o torque medido (N /m)
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P é a pressao aplicada (kPa)

Pjim € a pressdo minima requerida para desenvolver o torque de frenagem (kPa)
Ay, € a drea do pistdo ( mm?)

Tefs € 0 raio efetivo do disco de freio (mm)

1 € a eficiéncia de frenagem, considera-se 100%

A norma AK-Master utilizada para avaliagao da performance das pastilhas de freio € de
origem europeia, desenvolvida por fabricantes de materiais de atrito. O ensaio de AK-Master é
semelhante ao previsto pela norma SAE J2522 em suas etapas de teste. Ambos sdo
procedimentos para veiculos com freios hidraulicos e avaliam o coeficiente de atrito em fungdo

das diferentes variaveis do ensaio, vide Tabela 5.

Tabela 5 Etapas do ensaio de AK-Master para medicao da performance da pastilha de freio.

Etapa Temperatura | Frenagens | Velocidade | Pressdo
Inicial (°C) por etapa | (km/h) (bar)

1- Assentamento 100 30 80 -30 30

2- Queima 100 64 80 -30 15 até 38
3- Caracterizagao 100 6 80 -30 30

4.1- Velocidade 100 8 40 -05 10 até 80
4.2- Velocidade 100 8 80 -40 10 até 80
4.3- Velocidade 100 8 120 - 80 10 até 80
4.4- Velocidade 100 8 160 — 130 10 até 80
4.5- Velocidade 100 8 180 - 150 10 até 80
5- Caracterizacao 100 6 80 -30 30

6- Frio 40 1 40 - 05 30

7- Auto-estrada V 50 2 100 - 05 varidvel
8- Caracterizacdo 100 18 80 -30 30

9- Fade 1 W 100 até 550 15 100 - 05 varidvel
10- Caracterizagao 100 18 80 -30 30

11- Velocidade 100 8 80 -30 10 até 80
12- Temperatura com P cte | 100 até 500 9 80 -30 30

12- Pressao com T cte 500 8 80 -30 10 até 80
13- Caracterizagao 100 18 80 -30 30

14- Fade 2™ 100 até 550 15 100 - 05 varidvel
15- Caracterizagao 100 18 80 -30 30

(I) desaceleracdo constante de 0,6 m/s2; (II) desaceleracdo constante de 0,4 m/s2. Cte =

constante

O AK-Master nao € um ensaio de certificacdo, entretanto ¢ amplamente utilizado para

desenvolvimento de novos produtos para avaliagdo de performance aa frio, eficicia em freios
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novos, sensibilidade a velocidade, estabilidade de coeficiente de atrito, resisténcia ao fade e

recuperacdo apds temperatura.

4.2.5. RuipDO

O ruido € atualmente uma das principais razdes de devolucdes, garantias e mudanca para
um concorrente nesse ramo. Em funcdo disso, as versdes com os diferentes abrasivos foram

avaliadas quanto ao seu ruido.

Para a avaliacdo do ruido foi utilizado o ensaio SAE J2521, vastamente aplicado na
industria automobilistica. O método expde o sistema de freio a condi¢des de frenagens propicias
ao ruido do tipo squeal, tipo que gera incomodo durante o uso ao motorista, seus passageiros e
também polui¢do sonora. O ensaio tem o objetivo de intensificar a ocorréncia de ruido de forma

a acelerar a avaliagdo do mesmo em um curto periodo de tempo.

A norma SAE J2521 tem como principal objetivo a avalia¢ao do ruido tipo squeal, sendo
este o ruido que gera maior desconforto ao usudrio. O squeal é definido como niveis de ruido
de pico iguais ou superiores a 70 dB (A) entre 1,25 kHz e 16 kHz de frequéncia para testes
usando conjuntos de eixos completos. O ensaio dura em torno de 48 h e € exposto a temperaturas
entre 50 °C e 300 °C, em velocidade que variaram de 5 km/h a 80 km/h, além de variagdes de
pressdes de 2,5 bar a 51 bar. Havendo ainda mais varidveis, como frenagens para manter o
veiculo em velocidades constantes e frenagens que forcam uma desaceleracdo constante. A

Tabela 6 apresenta a matriz de varidveis do ensaio de forma resumida.

A Figura 24 apresenta a posi¢cdo em que o microfone é colocado em fun¢do da norma
utilizada. Esta posi¢ao deve ser fixa para todos os ensaios realizados com o intuito de comparar
o desempenho de diferentes corpos-de-prova. Além disso, o som de fundo ndo deve ultrapassar
60 dB (A), visto que se procura estimar os ruidos superiores a 70 dB (A). O modelo simplificado
de expressdo dos resultados leva em consideracdo o percentual de frenagens na qual o limite de

ruido de 70 dB (A) € atingido.

Tabela 6 Resumo das etapas do ensaio de SAE J2521 para medicao do ruido do sistema de freio.

Nome Etapa |Ciclos” | Temperatura |Frenagens |Velocidade Pressao
Inicial (°C) por ciclo (km/h) (bar)
1 1 100 30 80 -30 30
Assentamento 2 1 100 32 80 -30 15 até 46
3 1 100 6 80 -30 30
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Velocidade cte
Aquecimento
Para tras /frente
Desaceleracao

Fade

Recuperacao

g o L A

oo

50 até 300 14
100 e 150 12
50 até 150 10
50 até 250 12
etapas 3,4,5,6,7,3,4,5,6,

100 até 550 15

100 18
Repete etapas 4, 5,6, 7, 3

3 e 10 alternada
500

-3 e 3 alternada
50-0

7,3

100-0
80 -30

05 até 30
05 até 30
05 até 20
05 até 30

Variavel
max. 160
30

* QO ciclo € o conjunto de frenagens com a mesma temperatura.

Sistema de Freio

Microfone

|
——100 mm

Figura 24 Esquema de posicionamento do microfone para o ensaio de ruido. Fonte: SAEJ2521,

2006
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ABRASIVIDADE

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos pelo método de abrasividade para os
carbetos de silicio investigados, em fun¢do dos seus diametros médios. A faixa de erro

apresentada € referente ao desvio padrdo encontrado para cada carbeto de silicio investigado.

A andlise dos resultados obtidos, observa-se que o material mais fino (A) apresentou
volume desgastado de 0,01 mm?>; para o tamanho intermedidrio (B), obteve-se resultado médio

de 0,10 mm?; j4 o material mais grosseiro (C) apresentou volume desgastado de 0,50 mm?.

Assim, ao aumentar o tamanho de particula, € observado um aumento significativo dos
resultados de abrasividade, conforme previsto na bibliografia. A curva de tendéncia que
relaciona o volume de material desgastado da placa de polimetil-metacrilato (PMMA),
apresenta um ajuste da curva linear de 0,99. Isso indica que o principal impacto no desgaste do
ensaio de abrasividade di-se pelo diametro e ndo pela drea superficial, visto que a area de
contato na superficie € maior para os menores tamanhos. Entende-se que o didmetro esta
relacionado a profundidade do sulcamento gerado na placa, aumentando, consequentemente, o

desgaste do material.
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Figura 25 Variacao do volume desgastado em func¢io do didmetro médio das particulas dos
carbetos.
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Entretanto, ndo se observou efeito de estabiliza¢do do desgaste com o tamanho, fato que
também ¢ indicado pela bibliografia como fendmeno provavel, ja que, ao aumentar o tamanho,
observou-se uma estabilizacdo do desgaste, conforme Figura 15 do item 3.6.3. Entende-se que
tal fato ndo ocorreu devido aos materiais das superficies em contato. No caso de superficies
metélicas, a estabilizacio ocorre devido ao encruamento do filme superficial da placa metalica,

segundo JOST (1966).

Ao observar as crateras resultantes dos ensaios de abrasividade, € possivel perceber um

comportamento de desgaste distinto entre o SiC C e os demais, SiC A e SiC B.

Para explicar o comportamento distinto das crateras de abrasividades sera utilizado o
modo de classificagdo por mecanismos conforme item 3.4.2. Sdo seis os elementos que estao
operando durante o contato de desgaste do ensaio: corpo primdrio, corpo secunddrio, terceiro
corpo, meio ambiente, movimento relativo e forcas de contato. Visto que foram fixadas as
condi¢des do meio ambiente, a velocidade de rotacdo e a carga utilizada, se faz necessdrio

entender os trés primeiros elementos.

O corpo primdrio é o elemento que sofre o desgaste de interesse, que no caso do ensaio
de abrasividade se trata da placa de PMMA que sera desgastada formando a cratera. O segundo
corpo € a contraparte, cujo desgaste nao € prioridade. Esse segundo corpo estd em movimento
em relacdo ao primeiro e € por ele que forcas sdo transmitidas. Trata-se do anel de poliacetal.
O terceiro elemento, chamado de terceiro corpo, é formado por outros materiais que por alguma
situacdo estdo na interface de contato entre o primeiro e o segundo corpo. Esses podem ser
detritos do desgaste, particulas que foram colocadas no sistema, lubrificantes e produtos de
reacoes quimicas entre as partes. Os desgastes a dois corpos e a trés corpos possuem
coeficientes de desgastes ligeiramente distintos entre si, todavia, o desgaste a dois corpos tende

a ser mais severo que o desgaste a trés corpos, vide Figura 10.

No caso do ensaio de abrasividade, onde uma solucdo contendo o abrasivo € gotejada
sobre o anel, escolheu-se uma superficie de desgaste macia como o poliacetal. Deveu-se isso
ao fato do carbeto de silicio ser um material de alta dureza, tendendo entdo a se fixar ao anel,
tornando-se assim parte do segundo corpo. Com isso, assegura-se que o mecanismo de desgaste

dominante seja a dois corpos.

O desgaste a dois corpos possui um aspecto de riscamento onde a superficie fica com
riscos paralelos na dire¢do do movimento realizado, conforme Figura 26 a). J4 o desgaste a trés
corpos possui aspecto de pontos, visto que o terceiro corpo presente estd se movimentando na

interface em direcdes aleatdrias, conforme Figura 26 b).
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Figura 26 Imagens por microscopia eletronica de varredura da superficie submetida ao desgaste
a) dois corpos e b) trés corpos (TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

Ao analisar as imagens por microscopias eletronica de varredura, geradas em
magnificacdes de 50 e 500 vezes, das placas desgastadas pelos carbetos de silicio, observa-se
os riscos caracteristicos de dois corpos nas crateras dos materiais A e B. Ou seja, supde-se que
0 mecanismo predominante nesse ensaio para esses carbetos seja a dois corpos, conforme

Figura 27.

A B C
50 vezes de aumento
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Figura 27. Imagens por microscopia eletronica de varredura das crateras de abrasividade em
placa de PMMA.

Ao se observar as imagens com 500 vezes, € possivel comprovar que se trata de um
comportamento misto, onde o mecanismo principal € o de dois corpos. No entanto, a cratera do
carbeto C, mais grosseiro, possui aspecto de trés corpos, sem riscos continuos durante a
extensdo do movimento do anel com a placa. Tal comportamento é observado em ambas as

imagens com magnificagdes distintas de 50 e 500 vezes.

Entende-se que essa mudanca de mecanismo ocorreu devido ao fato de que a forca
utilizada nao foi suficiente para engastar as grandes particulas do carbeto C no anel. No artigo
de Adachi e Hutchings (2005), é apresentado um comparativo da severidade do contato versus
a taxa de desgaste e o tipo de mecanismo presente: dois corpos, trés corpos ou misto. Na Figura
28, sdo apresentados resultados para diferentes materiais em contato, incluindo o PMMA para
a placa e o polipropileno PP para a esfera (material semelhante ao poliacetal), tendo como
particula abrasiva o carbeto de silicio. Nessa configuracdo, a mudanca de mecanismo de

desgaste de dois corpos para trés corpos fica evidente ao diminuir a severidade.
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Figura 28. Variacio da taxa de desgaste especifica em funcio da severidade de contato de
Adachi e Hutchings (2005).

Como no ensaio dos carbetos A, B e C foram mantidos fixos os valores de carga, fracao
volumétrica do abrasivo e dureza das partes, a inica alteracao € o diametro das particulas. Sendo
assim, analisando a Equacdo 10 de severidade, ao aumentar o diametro, aumenta-se o valor de
area de interacdo e, consequentemente, diminui-se o valor de severidade, propiciando a
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alteracdo do mecanismo. Porém, se for aumentado o valor da carga, tende-se a aumentar o valor
de severidade e com isso voltar o mecanismo para dois corpos. Outra possibilidade de garantir
o desgaste a dois corpos em todos os tamanhos de particulas € a alteracdo do corpo primério e

secunddrio para material metalico.

w (Hs/Hp)>*
AvH 0,0076

S/S* = (10)

Onde S ¢ a severidade de contato e S* € a severidade de contato critica. Visto que W ¢
a carga aplicada, A é a drea de interacdo, v a fracdo volumétrica da solugdo abrasiva e H' refere-

se a dureza efetiva. J4 H, € a dureza da Hy, € a dureza da esfera.

5.2.  RESISTENCIA MECANICA

Os produtos contendo os diferentes carbetos ndo apresentaram variacdes significativas
no grupo de ensaios que caracterizam a resisténcia mecanica dos materiais. Isso porque esse
tipo de resultado tende a variar de acordo com os componentes que sdo utilizados para a
producdo das pastilhas de freio, ja nesse caso variou-se apenas o tamanho das particulas dos

abrasivos. Os subcapitulos a seguir irdo detalhar os resultados de cada ensaio.

5.2.1. DENSIDADE RELATIVA

Os resultados de densidade relativa ndo mostraram variacao significativa entre as pecas
fabricadas com os diferentes carbetos, visto que todos apresentaram valores em torno de 2,4
g/cm?, sendo o SiC A, de menor tamanho médio de particula com resultado médio de 2,37 g/cm?
e desvio padrdao de 0,04. O SiC B, com tamanho médio intermedidrio, apresentou média de
densidade 2,42 g/cm3 e desvio padrao 0,03. Por fim, o SiC, de maior tamanho médio de
particula, apresentou resultado médio 2,41 g/cm?® e desvio padrio 0,06. A Figura 29 mostra o

gréfico de caixa dos resultados dos materiais contendo os diferentes carbetos.

Analisando os resultados, entende-se que devido a sua similaridade, ndo se observa
correlagdo entre a densidade especifica e o tamanho médio de particula do SiC. Tal fendmeno
era o comportamento esperado, visto que todos os carbetos possuem a mesma densidade. Os
diferentes tamanhos médios de particula ndo acarretaram em diferencas significativas de

empacotamento.
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Figura 29. Valores da densidade relativa dos materiais de atrito investigados.

5.2.2. DUREZA

A Figura 30 apresenta o grafico de caixa dos resultados de dureza Gogan dos materiais
de atrito contendo os diferentes carbetos de silicio. O material de atrito contendo o carbeto mais
fino A possui a menor dureza, ou seja, € o material mais macio, sendo o seu valor médio 42,83
GC e desvio padrao 0,88. O carbeto intermedidrio B foi o material com maior varia¢do, com
resultado médio de dureza 41,25 GC e desvio padrdo 1,64. O carbeto mais grosso C, apresentou
resultado médio 40,42 e desvio padrdo 1,16. Observa-se uma tendéncia de correlagdo
inversamente proporcional ao tamanho de particula dos abrasivos. Porém, devido ao desvio

padrao das amostras ser maior que a diferenca entre as mesmas considera-se que existe relagao.
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Figura 30. Valores da dureza Gogan dos materiais de atrito investigados.
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5.2.3. CISALHAMENTO

A Figura 31 mostra o grafico de caixa dos resultados de resisténcia ao cisalhamento dos
materiais contendo os diferentes carbetos. Tal resultado é obtido através da razdo entre a forca
maxima para cisalhamento do material e a area da pastilha. Os resultados de resisténcia ao
cisalhamento ndo mostraram variagdo significativa entre as pecas fabricadas com os diferentes
carbetos de silicio, visto que todos apresentaram valores em torno de 290 N/cm?. O SiC A, mais
fino, apresentou resultado médio de 296 N/cm? e desvio padrio de 30. O SiC B, granulometria
intermedidria, apresentou resisténcia média de 290 N/cm? e desvio padrio 50. O SiC C, de
granulometria mais grosseira, apresentou resultado médio de 296 N/cm? e desvio padrio 49.
Com isso, ndo se observou relagdo dessa caracteristica com o tamanho de particula da matéria-

prima abrasiva.

Além da caracteristica de resisténcia ao cisalhamento, também se observou a aderéncia
do material a plaqueta ap6s o cisalhamento. Todos apresentaram 100% de aderéncia, ou seja,
100% da érea da plaqueta estava coberta por material de atrito apds o cisalhamento. Sendo
assim, o material de atrito foi o material desprendido pelo cisalhamento, e ndo as interfaces por

desgaste adesivo, em movimento relativo entre si.
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Figura 31 Valores da resisténcia ao cisalhamento dos materiais de atrito investigados.

5.2.4. COMPRESSIBILIDADE

Os resultados de compressibilidade apresentaram pequena variagdo entre as pecas
fabricadas com os diferentes carbetos de silicio. Sendo o carbeto de silicio mais fino A
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apresentou resultado médio de 1,14% e desvio padrao de 0,05. O SiC B, com tamanho médio
de particula intermedidrio, apresentou média de compressibilidade de 0,89 e desvio padrao 0,03.
Ja o SiC C, com o maior tamanho médio de particula apresentou resultado médio de 1,05 e
desvio padrao 0,06. A Figura 30 mostra o gréfico de caixa dos resultados dos materiais contendo
os diferentes carbetos. Nao se observa correlagdo entre os resultados de compressibilidade e o

tamanho de particula, apesar da variacdo entre os resultados.
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Figura 32 Valores de compressibilidade dos materiais de atrito investigados.

5.3. DURABILIDADE DO DISCO E PASTILHA DE FREIO

Os abrasivos, apesar da baixa quantidade utilizada, possuem por sua natureza de dureza
mais elevada, alta influéncia no desgaste do disco e da pastilha de freio. Os resultados de
desgaste de disco e pastilha serdo analisados por perda de massa, devido a massa especifica dos

materiais serem semelhantes.

5.3.1. DESGASTE DE DISCO

Os discos de freio, também chamados de rotores, sdo itens que com o tempo devem ser
trocados. Porém devido ao seu alto custo, os fabricantes de pastilhas de freio também devem
avaliar o seu desgaste. Por se tratar de um par triboldgico, disco e pastilha, € inevitavel a andlise

conjunta desses resultados. O desgaste do disco € necessdrio, para que ocorra a limpeza dos
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filmes formados na sua superficie, tal filme caso ndo seja retirado pode afetar a performance do
freio. Porém, um desgaste elevado ird gerar algumas falhas no disco, como sulcos, ondulacdes

e riscos, além da necessidade de troca do disco em um curto periodo de tempo.

Verifica-se nos resultados de ensaio de desgaste em sistema de freio, um desgaste de
disco total crescente ao aumentar o tamanho de particulas. O desgaste aumenta
significativamente, cerca de 92% do SiC A para o SiC B, sendo as particulas de SiC A de
tamanho médio 6 vezes menor que o tamanho médio das particulas de SiC B. Entretanto, o
desgaste aumenta 21% ao comparar o resultado do uso de SiC B com o resultado com o uso de
SiC C, sendo as particulas de B cerca de 9 vezes menores que C. Tal fendmeno indica uma
estabilizacdo do desgaste ao aumentar o tamanho de particula médio. Em razdo disso, foi
utilizado uma regressao nao-linear do tipo logaritmica, apresentada na Figura 33, para descrever

o comportamento experimental.
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Figura 33 Variacio do desgaste de disco total em funcio do diAmetro médio da particula.

Ao analisar a bibliografia, o comportamento com o aumento do tamanho médio de
particulas é um aumento significativo da taxa de desgaste, porém ao continuar aumentando, a
tendéncia € que o desgaste se estabilize, o que ratifica o comportamento observado no ensaio
de desgaste. Vérias explicacdes sdo dadas na bibliografia para o aumento do desgaste com o
aumento do tamanho de particula, entende-se que nao é uma razao especifica, mas um conjunto
de fatores que levam ao aumento do desgaste. Entretanto, a inica teoria que € atribuida aos dois
tipos de desgaste (dois corpos e trés corpos), diz respeito ao aumento da dureza da superficie

por deformacao plastica em uma camada de aproximadamente 10 pm. Com isso, as particulas
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menores s6 desgastam essa camada, devido a sua baixa penetragdo. Todavia, as particulas
maiores possuem maior penetragdo e desgastam tanto a camada mais dura como a camada mais
macia que estd por baixo. Tal fendmeno também explica o motivo da taxa desgaste estabilizar
ap6s 100 uym aproximadamente, visto que a profundidade de penetracdo ja ultrapassou a

espessura da camada deformada plasticamente.

A Figura 34 apresenta o desgaste acumulado ao aumentar a temperatura de ensaio em
cada ciclo. Observa-se que existe um aumento do desgaste de disco com o aumento da
temperatura. E possivel deduzir que esse comportamento é devido a redugdo da dureza do ferro
fundido que compde o disco com o aumento da temperatura (BLAU, 2008). Verifica-se também
que o SiC C possui um desgaste baixo, semelhante ao SiC A, nas primeiras etapas com
temperaturas de 100 °C e 200 °C. Entretanto, o seu desgaste dispara ao passar por temperaturas
mais altas como 300 °C e 400 °C. Enquanto a taxa de desgaste dos materiais contendo os
carbetos A e B se mantém constante com o aumento da temperatura, por certas vezes até diminui
a taxa de desgaste, o material contendo SiC C aumenta o seu desgaste significativamente, saindo

de 3 g na etapa de menor temperatura para quase 15 g na etapa de 400 °C.

Visto que a dureza do ferro diminui com o aumento da temperatura, deduz-se que o
material contendo carbeto de silicio de maior tamanho possuird uma profundidade de
penetracdo ainda maior que os materiais contendo SiC A e SiC B. Assim sendo, fica ainda mais
evidente a influéncia do tamanho de particula do abrasivo no comportamento de desgaste do

disco de freio.
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Figura 34 Variacao do desgaste de disco em funcao da temperatura por etapa do ensaio.
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5.3.1.1. RUGOSIDADE

A Figura 35 apresenta os resultados de rugosidade do disco de freio antes e apds o ensaio
de desgaste. Pelos resultados obtidos, observa-se atuacdo do abrasivo similar ao desgaste. O
material com SiC C apresentou valor de Ra maior em relagdo aos materiais contendo os demais
carbetos, sendo o menor valor o material contendo SiC A, seguido pelos materiais contendo
SiC B e SiC C. Tal resultado quantifica os sulcos feitos na superficie do disco, deixando

evidente que ao aumentar o tamanho do abrasivo, aumenta-se também os riscos gerados na

superficie de contato.
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Figura 35 Variacao da rugosidade do disco no ensaio de desgaste.

5.3.2. MECANISMO DE DESGASTE

Entende-se que o aumento do desgaste e da rugosidade do disco proporcional ao
aumento do tamanho médio da particula de SiC utilizado no material de atrito também ¢é
influenciado por qudo presa essa particula estd a matriz da pastilha de freio. De acordo com
Eriksson; Bergman; Jacobson (2002), o contato entre a pastilha e o disco de freio fica restrito
as areas de platds que se formam na superficie da pastilha e estdo distribuidos por toda ela.
Sendo assim, a drea de contato real € somente uma fracio da drea total da pastilha. Os mesmos

autores sugerem que existem platds primadrios e secunddrios, onde a fibra metalica forma o plato
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primdrio, por estar mais presa a matriz, e os detritos (debris) do desgaste compactados formam

os platds secundérios no entorno da fibra com o movimento rotativo do disco.

Cho et al. (2008) supdem que as particulas abrasivas com maior didmetro servem como
ancoras para os debris de desgaste dos outros componentes da pastilha, semelhante a teoria dos
platos formados pelas fibras metdlicas. Nesse caso, a particula de carbeto de silicio com maior
tamanho exercerd a funcdo da fibra e permanecera no plat6 primario, ja as particulas dos demais
carbetos de silicio ficardo no platoé secundério ou fora da area de contato. Com isso, o material
com esse tipo de particula ird desgastar o disco mais severamente, além de gerar o desgaste com
mecanismo de dois corpos, visto que a particula estard ancorada na matriz e nio rolando na

superficie ou fora da drea de contato.

A
Figura 36 apresenta o diagrama adaptado de Eriksson; Bergman; Jacobson (2002) para
exemplificar o que acontece quando se altera os tamanhos das particulas de carbetos. Ja a Figura
37 apresenta a imagem por microscopia eletronica de varredura (MEV) das superficies das
pastilhas contendo SiC A (menor tamanho de particula) e contendo SiC C (maior tamanho de

particula) ap6s ensaio de desgaste.

Na

Figura 36 a), as fibras metdlicas em azul formam o platd primdrio, visto que estdo
ancoradas na matriz, o material em verde € o platd secundério formado por debris compactados.
Ja as pequenas particulas de carbeto de silicio que estdo em vermelho encontram-se nos platds
secundérios e em sua grande maioria na base dos platos, dispersas sobre a matriz e fora da drea
de contato. Supdem-se que estd acontecendo um desgaste a trés corpos, onde as particulas
pequenas de carbeto que entram em contato com o disco logo sdo soltas da matriz e rolam para
fora da area de contato. Na Figura 37 a), observa-se o comportamento esperado na superficie
da pastilha, onde as particulas de silicio em vermelho estdo em sua grande maioria fora da

superficie dos platods.

Entretanto, na

Figura 36 b), o diagrama apresenta a teoria de que as particulas de carbeto de silicio
mais grosseiras em vermelho também irdo fazer o papel das ancoras, bem como as fibras
metalicas. Supde-se que particulas abrasivas estejam inseridas nos platds e consequentemente
irdo realizar o mecanismo de desgaste a dois corpos, onde particulas de carbeto de silicio ficam

aderidas na matriz e realizam o riscamento do disco.
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Na Figura 37 b), é possivel visualizar as particulas grossas de carbeto de silicio em um
patamar mais elevado, na altura do platd, o que mostra que essa particula estd na drea de contato,
bem como as fibras metdlicas e os debris de desgaste compactados, formados em sua grande
maioria por 6xido de ferro. No anexo 8.2, encontram-se os espectros do MEV separados em
diferentes imagens para auxiliar no entendimento. No anexo 8.3, foram inseridas outras

imagens por MEV da superficie das pastilhas que também exemplificam o fendmeno.

a A ! 4 - ~ - ’ -
) Particulas de Carbeto Plato Secundario || Platé Primario
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deslizamento
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Pastilha

b) Plato Secundario || Platé Primdrio
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metalica |:| Debris compactados - Carbeto de silicio

- Fibra

Figura 36 Diagrama adaptado de Eriksson; Bergman; Jacobson (2002) para formacio de platos.
a) Material contendo carbeto de silicio com particulas finas b) material contendo carbeto de
silicio com particulas grossas.
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Figura 37 Superficie da pastilha apés ensaio de desgaste. Imagens por MEV com elétrons
secundarios (direita) e imagens por EDS (esquerda). a) Pastilha com SiC A, b) Pastilha com SiC
C.

Outro resultado que contribui para o mecanismo de formacdo e platds proposto sdo as
imagens por lupa dos discos apds os testes de desgaste, além do resultado de sua rugosidade,
conforme 8. A Figura 38 a) apresenta. As imagens das superficies dos discos mostram que o
disco que esteve em contato com as pastilhas de freio contendo o SiC A (Figura 38 a), de

granulometria mais fina, possui aspecto polido, com poucos riscos € vincos na superficie J4 o
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disco que esteve em contato com as pastilhas de freio, contendo SiC C, de maior tamanho de
particula, contém riscos profundos em toda a sua superficie, indicando um atrito de dois corpos,

conforme Figura 38 b).
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Figura 38 Imagens em lupa com magnificacio de 8x em lupa dos discos apés ensaio de desgaste,
sendo a) material A e b) material C.
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5.3.3. DESGASTE DAS PASTILHAS

A Figura 39 apresenta a a variacdo do desgaste de pastilha total em funcdo do tamanho
médio das particulas de SiC utilizadas no material de atrito. E possivel perceber uma correlagio
também logaritmica do desgaste da pastilha em peso com o tamanho de particula. Os resultados
de desgaste total em perda de peso indicam uma reduc¢do do desgaste de pastilha com o aumento

do tamanho médio das particulas de SiC.

O material de atrito que possui maior desgaste € o material contendo SiC A de menor
tamanho médio de particula. Seguido pelo material de atrito contendo SiC B, com desgaste
cerca de 15% menor e com tamanho de particula intermedidrio, cerca de 5 vezes maior que o
SiC A. J4 o desgaste das pastilhas do material de atrito contendo SiC B para o material de atrito
contendo SiC C caiu significativamente, cerca de 43%, visto que o tamanho médio de particula
de SiC C é 9 vezes maior que o tamanho médio das particulas de SiC B. Com isso, para o
desgaste das pastilhas ndo € possivel observar uma estabilidade de desgaste com os tamanhos

de particulas intermedidrios estudados, apenas uma indicag¢ao pelo comportamento da curva de

tendéncia.
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Figura 39 Variacao do desgaste de pastilha total em funcio do didametro médio das particulas.

Uma hipétese estudada para justificar o fendmeno de diminui¢do do desgaste de pastilha
foi que o aumento do tamanho de particula estivesse vinculado ao parimetro de pressdao
necessdria para frenagem (RODRIGUES GOMES; FARIAS SOARES; PEREZ BERGMANN,

2020). O ensaio de desgaste ¢ montado de forma a estabelecer uma desaceleracao constante de
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2 m/s?, estando o veiculo em uma velocidade inicial constante de 60 km/h e uma temperatura
que serd constante em cada ciclo. Porém, para atingir essa condi¢do, a pressao necessdria para

exercer a frenagem até a parada total é varidvel e independe do ensaio.

A Tabela 7 apresenta a pressao média aplicada para todo o ensaio e uma média da

pressdo aplicada nas 500 frenagens em cada um dos ciclos de temperatura.

Tabela 7. Média da pressao aplicada por etapa de ensaio (bar).

Temperatura A B C

100 °C 22 20 18
200 °C 20 24 21
300 °C 24 25 22
400 °C 31 25 25
Pressdao Média 24 21 24

Observou-se variacdo das pressdes ao longo do ensaio, principalmente ao alterar a
temperatura dos ciclos. Porém, nio existe uma correlagdo direta das pressdes de operagdao com

o tamanho de particula dos abrasivos em estudo.

A Figura 40 apresenta a variacdo do desgaste da pastilha de freio em funcdo da
temperatura por etapa do ensaio de desgaste. Observa-se proximidade dos resultados de
desgaste de pastilha de freio dos materiais contendo os carbetos de silicio A e B ainda mais
evidente. Isso porque as curvas dos materiais contendo SiC A e contendo SiC B possuem
resultados semelhantes ao longo do ensaio, se distanciando um pouco nas ultimas etapas de
desgaste a 300 °C e a 400 °C. Verifica-se que o material de atrito contendo SiC A possui a maior
taxa de desgaste a0 aumentar a temperatura, seguido pelo material de atrito contendo SiC B,
que inclusive altera a sua taxa ao longo do ensaio. Por fim, o material de atrito com a menor
taxa de aumento de desgaste de pastilha com temperatura é o que utiliza SiC C, com maior

tamanho médio de particula.
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Figura 40 Variacao do desgaste da pastilha em funcao da temperatura por etapa do ensaio.

5.4. PERFORMANCE
5.4.1. ATRITO

A Figura 41 apresenta o atrito médio de cada uma das etapas do ensaio Ak-Master de
avaliacdo de performance. E possivel observar uma variagio significativa dos atritos médios
até a etapa de nimero 10 do material de atrito contendo SiC A em relacao aos materiais de atrito
contendo SiC B e contendo SiC C. Isso se deve supostamente ao menor tamanho médio de
particulas do SiC A. Também € possivel correlacionar esse comportamento com a apresentagao
das particulas dos abrasivos na superficie de contato das pastilhas com o disco, conforme
comentado em 5.3.2. Propde-se que particulas menores estejam presentes em sua maioria nos
vales, ja as particulas maiores como os materiais de atrito contendo SiC B e contendo SiC C
estdo presentes nos platos de contato com o disco. Entende-se que devido a alta dureza dessas
particulas, adiminui¢do das particulas presentes no contato influencia diretamente no atrito do

material de atrito.

57



Ak Master Atrito Médio por etapa

0.4

cn

[«
(1) oyny

2)
S

0,1

REELL ORS|

peI vl

vy €|

QU ssaIg T Tl

dwog,
WRIdUL [T T

SSAIJT 1

Qe 01

9peI'60

oeIRYD'0

(xeur A 9%0$-06) PIOD'T'LO

(y/wy 6-001) PIOD'T°L0

PI0O90

QeI CO

paadg$H0

paads tt0

paadg €0

paadg zH0

paads 140

Teq € YUy 08
QeIRYD €0

Surppedz0

w0213 1l
SEIEUDT0

Figura 41. Atrito médio das etapas do ensaio Ak-Master dos materiais de atrito contendo cada um dos SiC A, SiC B e SiC C.
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A variacdo do coeficiente de atrito com a velocidade de frenagem e pressdo aplicada sdo
parametros avaliados. Os graficos da Figura 42 a) b) e ¢) sugerem novamente que o material de
atrito contendo SiC A de menor tamanho médio de particula apresenta coeficiente de atrito
menor do que os demais materiais de atrito, contendo SiC B e contendo SiC C, independente

da pressdo ou velocidade aplicada.
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Figura 42. Variacao do coeficiente de atrito com a influéncia da velocidade em diferentes
pressoes a) 10 bar, b) 40 bar e c¢) 80 bar.

Uma das etapas presente nos diversos métodos de avaliagdo de performance de materiais
de atrito € o fade. A etapa de fade avalia a influéncia da temperatura no resultado, visto que a
temperatura influencia na formagao e remog¢ao do filme formado na superficie da pastilha e do
disco. Tal etapa realiza 15 frenagens com velocidade inicial de 100 km/h e final de 5 km/h, a
velocidade € varidvel, dependendo somente do material, para manter uma desaceleracdo
constante de 0,4m/s2. Esses parametros extremos fazem com que a temperatura da frenagem

aumente, chegando em 500 °C.

Ao analisar a pressao necessdria para as pastilhas de freio com os 3 diferentes carbetos
de silicio, observa-se novamente que o material de atrito contendo SiC A (com menor tamanho
médio de particula) possui comportamento distinto dos demais materiais de atrito, contendo
SiC B e contendo SiC C (este com o maior tamanho médio de particula dos carbetos de silicio
investigados). Entende-se que tal comportamento esta relacionado ao mecanismo de formacao
de platdés na superficie das pastilhas, comentado anteriormente. Devido a presenga das
particulas menores, o material de atrito contendo SiC A ndo estd tdo presente e encrustado nas
areas de contato, necessitando de uma maior pressio para realizar a frenagem com a mesma

desaceleracdo (vide Figura 43).
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Figura 43 Pressao necessaria para frenagem na etapa de fade com desaceleracao constante.

5.4.2. ESTABILIDADE DO COEFICIENTE DE ATRITO

Estabilidade do coeficiente de atrito € um dos fatores mais importantes para a utilizagdao
com confianca de freios de veiculos de passeio, isso porque o motorista pretende utilizar um
nivel de for¢a de frenagem semelhante mesmo depois de passar por situagdes extremas de

velocidade, temperatura e pressao.

Avaliou-se a estabilidade do coeficiente de atrito analisando os resultados das diferentes
etapas de caracterizagdes ao longo do ensaio. As caracterizagdes sdo etapas onde é realizada
uma frenagem de 80 km/h para 30 km/h, com uma pressao de 30 bar e temperatura inicial do
disco de 100 °C. Sdo realizadas um total de seis caracteriza¢des ao longo do método de ensaio
AK-Master de avaliagdo de performance, sendo que nas primeiras duas caracterizagdes, sao
realizadas 6 frenagens e nas ultimas quatro etapas, sdo realizadas 18 frenagens. A primeira etapa
de caracterizagdo é apds a realizagdo do assentamento, para avaliar a condi¢do inicial do
coeficiente de atrito com o freio ainda novo. A segunda é realizada logo apds as etapas de maior
velocidade, com o objetivo de analisar o comportamento de frenagem apds ser exposto a
frenagens de 180 km/h para 150 km/h. A terceira € realizada apés frenagens que caracterizam
uma rodovia, onde o veiculo sai de uma velocidade inicial de 100 km/h até uma frenagem quase
total de 5 km/h. Essa etapa também caracteriza o material logo antes de ser exposto a etapa de

fade. A quarta caracterizacdo é realizada logo apds o fade, no qual fade sdo realizadas 15
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frenagens com o aumento gradual da temperatura de 100 °C até 550 °C, reducdo da velocidade
de 100 km/h para 5 km/h com uma desacelerac@o constante de 0,4 m/s. A quinta caracterizagdo
ocorre apos a etapa de temperatura e logo antes do segundo fade, realizado no ensaio Ak-
Master. A tltima caracterizagdo e também ultima etapa do método, acontece apds o fade e

identifica o comportamento do coeficiente de atrito apds todas as condi¢des distintas do ensaio.

A Figura 44 mostra a curva de distribuicao de probabilidade de cada um dos materiais
de atrito investigados. Observa-se que o material de atrito contendo SiC A possui 0 menor
coeficiente de atrito e a maior variacao de resultados (maior desvio padrao encontrado entre os
trés materiais de atrito). J4 o material de atrito contendo SiC B possui o maior coeficiente de
atrito, porém com uma variacdo de resultados intermedidria se comparado com os outros 2
materiais de atrito investigados. Por fim, o material contendo SiC C (maior granulometria)
possui um coeficiente de atrito intermedidrio aos materiais de atrito contendo SiC A e contendo
SiC B. Contudo, apresentou um menor desvio padrdo e com isso a maior estabilidade do
coeficiente de atrito das etapas de caracterizacdo ao longo do ensaio de acordo (Tabela 8). Isso
indica uma tendéncia de estabilidade do nivel do coeficiente de atrito a0 aumentar o tamanho

médio de particula dos abrasivos, mesmo apds ser exposto a situagdes adversas.

Tabela 8. Coeficiente de atrito médio das etapas de caracterizacio do ensaio de performance.

A B C
Média 0,41 0,48 0,44
Desvio Padrao 0,058 0,038 0,025
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0,35
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0,41
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0,55

Figura 44 Distribuicio do coeficiente de atrito nas etapas de caracterizaciao do ensaio de
performance.
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Segundo Cho et al. (2008), comportamento semelhante de estabilizagao de coeficiente
de atrito com o aumento do tamanho médio de particulas foi observado em experimentos com
zirconitas. Tal fendmeno € explicado, utilizando a teoria de aumento da area de contato através
da formacao de platos na superficie da pastilha, conforme € aplicada pressao. Sendo assim, uma
maior area de contato € adquirida com platds mais firmes, que nao se desfazem rapidamente, e
com maiores dreas. Contudo, a formacao dos platds primdrios € atrelada as fibras metélicas que
servem como ancoras impedindo que a drea se desfaca. Além disso, formam-se platds
secunddrios localizados logo apds os platds primarios, formados por detritos de desgaste que
ficam acumulados durante o movimento do disco e da pastilha, na extremidade do plato
primdrio, tratando-se de uma extensdo do mesmo. Todavia, também se relaciona esse mesmo
comportamento com o aumento do tamanho do abrasivo, sendo que particulas maiores fazem a
funcdo das fibras, formando os platos primérios e aumentando a drea de contato. Ja as particulas
menores dos abrasivos encontram-se somente nos platds secundarios. Esse comportamento
também faz com que a superficie da pastilha com abrasivo de menor tamanho possua, durante

o0 ensaio, uma superficie menos uniforme.

5.5. Ruipo

A Figura 45 apresenta a variacdo da quantidade de frenagens com ruido em func¢do da
intensidade do ruido, na forma de percentual de frenagens com ruido superiores a 70 dB,
observadas em fun¢do da sua intensidade de ruido em decibéis. Observa-se que os materiais de
atrito contendo SiC A e contendo SiC B (tamanho médio de particula fino e intermediério
respectivamente) apresentam quantidade de frenagens com ruido semelhantes, com a
distribuicdo em funcdo da intensidade de forma equivalente. Ja4 o material de atrito contendo
SiC C, com maior tamanho de particulas, apresenta comportamento distinto, possuindo menor

quantidade de frenagens com ruido do que os outros materiais de atrito investigados.
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Figura 45 Variaciao da quantidade de frenagens com ruido em funcio da intensidade do ruido.

Sendo assim, considerando as defini¢des normativas € possivel afirmar que o material
com menor ocorréncia de ruido squeal € o material de atrito contendo SiC C de granulometria
mais grosseira. Ja os materiais de atrito contendo SiC A e contendo SiC B possuem niveis de

ruido semelhantes, sendo o primeiro com incidéncia levemente menor. Tal comportamento é

visualizado nas diferentes intensidades de ruido.

MATOZO (2012) propds um indice de excitacdo, o qual € um indicativo da propensao
ao ruido. A equacdo proposta leva em consideracdo os seguintes parametros: concentracdo do

abrasivo, dureza do abrasivo, didmetro de particula, dureza do abrasivo zirconita e as

compressibilidades das pastilhas de freio.

Sendo assim, para esse trabalho, visto que a concentracdo foi mantida constante, bem

como a dureza dos abrasivos e a compressibilidade, entende-se que o fator de maior influéncia

seja o tamanho das particulas abrasivas.

MATOZO (2012) ainda considera que o aumento do diametro das particulas influencia
de forma proporcional a ocorréncia de ruido, ou seja, quanto maior o tamanho de particula,
maior serd o desconforto sonoro. Entretanto, em seu estudo foram considerados apenas
tamanhos inferiores a 16 um. Entende-se que exista uma inversdo do comportamento, visto que

o tamanho elevado da particula altera o mecanismo de desgaste observado conforme discutido
anteriormente no item 5.3.2.

64



Além disso, cabe ressaltar que outras varidveis como coeficiente de atrito e distribuicao
das frenagens ruidosas por pressdo também apresentaram diferencas entre o resultado para o

material de atrito contendo SiC C e os resultados dos materiais de atrito contendo SiC A e
contendo SiC B.

A Figura 46 apresenta a distribuicdo de todas as frenagens realizadas no ensaio,
incluindo as frenagens com e sem ruido, em fun¢do do coeficiente de atrito medido para cada
material. Observa-se que os materiais de atrito contendo SiC A e contendo SiC B apresentam
distribui¢des semelhantes, tendo aproximadamente 90% das frenagens com coeficiente de atrito
entre 0,4 e 0,6. J4 o material de atrito contendo SiC C apresentou 90% das frenagens entre 0,4
e 0,55. Tal comportamento indica que este material de atrito apresentou um coeficiente de atrito

mais baixo e mais estdvel, confirmando o resultado indicado no ensaio de performance (item
5.4.1).
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Figura 46 Distribuicdo da quantidade total de frenagens do ensaio em funcio dos coeficientes de
atrito.

A Figura 47 apresenta em forma de colunas a distribuicao das frenagens ruidosas em
fun¢do da pressdo aplicada, ja os losangos identificam os coeficientes de atrito médios para

essas frenagens. E importante salientar que o teste possui pressio definida para todas as etapas,
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portanto ndo existe diferenca de pressdes utilizadas entre os materiais de atrito, bem como a
temperatura inicial e as velocidades iniciais e finais sdo constantes para todos os testes, tendo

como varidvel apenas a desaceleracdo devido ao coeficiente de atrito dos materiais envolvidos.

As pastilhas de freio contendo SiC A e contendo SiC B possuem novamente um
comportamento semelhante, onde a incidéncia de ruido aumenta com o aumento da pressao até
aproximadamente 25 bar. Porém, ao ultrapassar essa pressdo, ela estabiliza e comeca a
apresentar tendéncia de queda. J4 para o ensaio que utilizou as pastilhas de freio contendo SiC
C (mais grosseiro), o aumento em fungdo da pressdo inicia mais suave, porém continua
aumentando, mesmo ao ultrapassar a pressdo de 20 bar, iniciando a tendéncia de queda apenas
em 30 bar. Todos os materiais de atrito investigados ndo apresentam ruido com pressoes
superiores a 35 bar. Também na Figura 47 estdo sendo exibidos através da forma de losango os
coeficientes de atrito médios para as frenagens com ruido distribuidos pelas pressdes do ensaio,
confirmando que inclusive nessas frenagens, o coeficiente de atrito do material contendo SiC

C ¢ ligeiramente mais baixo que o dos demais materiais de atrito.
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Figura 47 Distribuicio da quantidade de frenagens com ruido e dos coeficientes de atrito médios
em funcio da pressao aplicada.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no trabalho investigativo, € possivel inferir as seguintes

conclusoes:

Quanto as propriedades fisicas e propriedades quimicas dos carbetos de silicio:
foram realizadas as medi¢des e comparados os efeitos de suas propriedades fisicas e quimicas
na abrasividade dos carbetos de silicio investigados. Foi identificado que existe relagcao entre o
tamanho médio de particula e o resultado de abrasividade, visto que ocorre um aumento da

abrasividade proporcional ao aumento do tamanho médio de particula dos carbetos de silicio.

Para as resisténcias mecanicas das pastilhas de freio contendo os diferentes carbetos
de silicio, foi conferida a correlagdo logaritmica da dureza Gogan com o tamanho médio das
particulas dos SiC investigados. Tal correlagcdo evidencia que ao aumentar o tamanho médio de

particula, a pastilha de freio tende a apresentar caracteristica de maior rigidez.

Com o ensaio de desgaste de disco, concluiu-se que ao aumentar o tamanho de particula
do abrasivo, aumenta-se também o desgaste do disco devido a profundidade de penetracao da
particula de carbeto de silicio. Foi possivel também identificar uma alteragao do mecanismo de
desgaste de trés corpos para dois corpos. Também foi possivel concluir que o material de atrito
com o carbeto de silicio com maior tamanho médio de particula resulta em uma maior

rugosidade no disco ao final do ensaio.

Ja a durabilidade de pastilha evidenciou uma correlagdo inversa ao tamanho médio de
particula dos carbetos de silicio investigados. Relaciona-se esse efeito a necessidade de pressoes
maiores para materiais de atrito com carbeto de silicio com tamanhos de particulas menores
devido aos mecanismos de desgaste. Ou seja, a pressao estd diretamente relacionada ao desgaste

e inversamente relacionada ao tamanho de particula do SiC empregado.

Nio foi observada correlagao do coeficiente de atrito médio com o aumento do
tamanho de particula do carbeto de silicio. Porém, observou-se correlacdo com a estabilidade
de coeficiente de atrito, evidenciando que, ao aumentar o tamanho médio de particulas,

diminui-se a varia¢do do coeficiente de atrito durante o ensaio.

Houve diminui¢do do nivel de ruido para o material de atrito contendo o SiC C, de
maior tamanho médio de particula. Os dois materiais de atrito com carbetos de silicio com
menores tamanhos médios de particula apresentaram valores semelhantes. Tal fendmeno

também foi relacionado ao mecanismo de formacao de platos nas superficies sob desgaste.
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Ao escolher o melhor carbeto de silicio para pastilhas de freio é necessario entender as
particularidades e os requisitos de cada projeto. A Fras-le trabalha com diferentes niveis de
aplicacdo, desde o mercado de reposicdo de pastilhas automotivas, projetos com montadoras
como Honda, Jeep, Fiat e Toyota, até aplicacdes em veiculos de corrida sendo o fornecedor da

Stock Car.

Para cada aplicacdo € necessario entender quais os requisitos principais que devem ser
ponderados. O carbeto de silicio B € indicado para aplicacdes que possuem altos requisitos de
performance e que aceitam uma agressividade intermedidria ao disco, tais como aplicagdes para

veiculos com maior inércia.

Materiais que ndo possuem metais ferrosos, classificados como NAO, demandam a
diminui¢do de sujeira na roda. A decorréncia do menor desgaste do disco ird diminuir a
quantidade desse tipo de sujeira, dessa forma, o carbeto de silicio A € o mais indicado, devido

ao seu menor desgaste e agressividade ao disco.

Entretanto em aplicacdes para carros de competicao € possivel aplicar o carbeto C, pois
ird auxiliar em um alto nivel de coeficiente de atrito desde o principio da sua utilizacdo e maior
estabilidade no coeficiente de atrito nas diferentes condi¢des do ensaio. Para esse tipo de
aplicacdo o desgaste do disco ndo é um ponto crucial e a utilizacdo desse carbeto acaba

auxiliando na reduc¢do do desgaste da pastilha.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugerir os seguintes topicos para

trabalhos futuros, visando compreender melhor os fenomenos estudados:

- Desenvolver melhoria no método de abrasividade, alterar uma etapa da metodologia

para reproduzir mais adequadamente uma condi¢ao de desgaste real;

- Conduzir uma medicao in-situ durante os testes de tribologia. Possibilitando observar

a diferenca de formacdo de filme, conforme o tamanho médio de particula do abrasivo;

- Estudar influéncia da alteragdo do tamanho de particula no desempenho das pastilhas
de freio com outros abrasivos de menor dureza, com o objetivo de validar se os comportamentos

observados nesse trabalho sao dependentes da dureza do abrasivo;

- Avaliar a dureza do disco depois da tribologia.
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8.2. MAPA ESPECTROS SUPERFICIE PASTILHAS
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Superficie pastilha carbeto C
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8.3.

Carbeto
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