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Resumo. Devido a preocupagao com o impacto no meio ambiente, alguns materiais poluentes
utilizados na composicdo das pastilhas de freio tém sido banidos ou restringidos.
Consequentemente, a procura pela fabricacdo de materiais de friccdo com menor impacto
ambiental se tornou constante. Sendo assim, o presente trabalho consiste em avaliar o
desempenho triboldgico de amostras de pastilha de freio comercial e amostras formuladas
com fibra natural/ceramica submetidas a um procedimento normatizado. Durante as etapas
com elevadas temperaturas e pressoes, a formulagdo com mais fibra natural apresentou o
melhor desempenho do coeficiente de atrito e os menores niveis de desgaste quando
comparada com as formulagdes com fibra natural e cerdmica. A amostra com maior
guantidade de fibra natural apresentou a melhor resisténcia em elevadas temperaturas, em
razao da habilidade de formar mais platds de contato na superficie. Durante as etapas com
maiores velocidades e pressdes, as amostras com fibra natural apresentaram resultados
satisfatorios. Em temperaturas altas (500 °C), as amostras com fibra natural apresentaram
uma consideravel sensibilidade a variacéo de pressdo. De um modo geral, a adicdo de fibra
natural ndo prejudicou o desempenho dos materiais e conclui-se que a combinacao de fibra
natural e ceramica pode ser uma alternativa ao cobre/asbesto.

Palavras-chave: materiais de friccdo, fibra natural, ceramica, cobre, asbesto

Tribological analysis of friction materials with natural and ceramic fiber

Abstract. Due to concern about the impact on the environment, some polluting materials used
in the composition of brake pads have been banned or restricted. Consequently, the search for
the manufacture of friction materials with less environmental impact has become constant.
Therefore, the present work consists of evaluating the tribological performance of samples of
commercial brake pads and samples formulated with natural/ceramic fiber submitted to a
standardized procedure. During the steps with high temperatures and pressures, the
formulation with more natural fiber presented the best performance of the friction coefficient
and the lowest levels of wear when compared to the formulations with natural and ceramic
fiber. The sample with the highest amount of natural fiber showed the best resistance at high
temperatures, due to the ability to form more contact plateaus on the surface. During the steps
with higher speeds and pressures, the samples with natural fiber showed satisfactory results.
At high temperatures (500 °C), samples with natural fiber showed considerable sensitivity to
pressure variation. In general, the addition of natural fiber did not affect the performance of
the materials and it is concluded that the combination of natural fiber and ceramic can be an
alternative to copper/asbestos.

Keywords: friction materials, natural fiber, ceramic, copper, asbestos
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1. INTRODUCAO

Sistemas de frenagem, através do atrito entre a pastilha e o disco freio, convertem a energia
cinética do automovel em energia térmica e vibracional. Elementos lubrificantes, aglutinantes,
fibras, e compostos abrasivos sdo comumente utilizados na fabricacdo de pastilhas de freio
(SINGARAVELU et al., 2019). Os materiais de friccdo (MF) devem possuir caracteristicas
como boa resisténcia ao desgaste, coeficiente de atrito estavel, baixo ruido e vibragdo em
diversas faixas de temperatura, pressao e velocidade. Conforme descrito por Kim et al. (2001),
materiais de friccdo compostos por um unico ingrediente ndo sdo capazes de atingir tais
requisitos. Sendo assim, fabricantes buscam desenvolver compdsitos multifasicos para
constituir os MF. Geralmente, os MF sdo formados por 10-15 ingredientes diferentes (SINGH
et al., 2020). Com o objetivo de obter MF com niveis satisfatorios de desempenho, os tipos e
guantidades de elementos base sdo constantemente testados em ensaios de deslizamento (KIM
et al., 2001). Grande parte do conhecimento da area é obtido através de empirismo, ou seja,
tentativa e erro (YUN et al., 2010).

Devido ao impacto negativo no meio ambiente, diversos materiais poluentes comumente
utilizados na composicdo dos MF tém sido banidos ou restringidos por recentes legislaces
norte americanas e europeias. Alguns exemplos desses componentes e/ou elementos s&o: cobre,
estanho, chumbo e trissulfeto de antiménio (YUN et al., 2010). Um dos componentes
responsaveis pela estabilidade fisica, mecanica e triboldgica das propriedades das pastilhas de
freio sdo as fibras. A utilizacdo da fibra de asbesto na composi¢do dos MF foi responsavel pelo
inicio do desenvolvimento dos materiais de friccdo de freio (SINGH et al., 2020). Dentre os
diversos componentes utilizados nos MF, as fibras sdo responsaveis por boa parte do
desempenho e caracteristicas do atrito durante a frenagem. Os materiais mais utilizados sdo
fibras metalicas, fibra ceramica, fibra de acrilico/vidro e a fibra de aramida (KIM et al., 2001).
Devido as restricdes referentes ao asbesto e mais recentemente ao cobre, o uso de fibras naturais
se tornou extremamente atraente em razdo do baixo custo, reduzido impacto ambiental e
propriedades mecanicas relativamente adequadas (YUN et al., 2010).

Alguns estudos recentes sugerem que, devido as vantagens e caracteristicas acima listadas,
os MF fabricados com a adicao de fibra natural poderdo ser uma alternativa menos onerosa e
mais sustentavel quando comparados aos MF formulados com fibras tradicionais, sejam elas
sintéticas ou metélicas (SINGH et al., 2020). Ma et al. (2013) avaliaram a performance de
materiais de fricgdo fabricados com diferentes percentuais de fibra de bambu. Os MF feitos
com a adicdo da referida fibra orgéanica apresentaram um aumento no coeficiente de atrito
quando comparado com os MF sem fibra de bambu. Porém, para composi¢des com
porcentagem maiores da fibra natural, o coeficiente de atrito decaiu com o aumento da
temperatura. Além disso, para composi¢cdes com menor porcentagem da fibra organica, os
resultados indicaram menores taxas de desgaste, ruido e coeficiente de atrito estavel. Xin et al.
(2007) estudaram o desempenho tribologico de MF formulados com fibra de sisal. Nesse
estudo, foi constatado que, quando comparado com fibra de asbesto/mineral, as pastilhas de
sisal apresentam um coeficiente de atrito adequado em determinadas temperaturas, indicando a
fibra de sisal como potencial substituta do asbesto. Em um estudo recente, Kumar et al. (2022)
avaliaram pastilhas de freio compostas por fibra natural de Napier (Pennisetum purpureum).
Em seus testes, foi verificado que os MF exibiram boas propriedades mecanicas. Também foi
constatado que pastilhas com 5% da fibra de Napier obtiveram o melhor desempenho em
frenagens sob altas temperaturas, enquanto que os MF contendo elevado percentual da fibra
natural (20% de Napier) apresentaram melhor desempenho em temperaturas mais baixas.
Gehlen et al. (2022) verificaram, em um estudo sobre MF formulados com diferentes
porcentagens de casca de arroz (0%, 6% e 12%), que o0 aumento da quantidade de casca de arroz
proporciona uma maior resisténcia ao desgaste em médias temperaturas (300 °C). Nesse estudo,



também foi constatado que em elevadas temperaturas de frenagem (550 °C), maiores
quantidades de composto organico (12% de casca de arroz) tendem a prejudicar o desempenho
tribologico, ocasionando uma menor resisténcia ao efeito de fade (redugdo do atrito em
temperaturas elevadas). Entretanto, amostras com quantidades intermediarias de casca de arroz
(6%) apresentaram uma resisténcia ao fade ligeiramente melhor e um desgaste menor.

Apesar dos estudos citados (XIN et al., 2007; MA et al., 2013; SINGH et al., 2020; KUMAR
et al., 2022; GEHLEN et al., 2022) indicarem o potencial de aplicacdo das fibras naturais na
formulacdo dos MF, todos eles relataram dois pontos negativos em altas temperaturas (acima
de 300 °C): a diminuigdo no nivel do coeficiente de atrito e o elevado desgaste das amostras.
De acordo com o que é explicado por Nirmal et al. (2015), esses fatores negativos podem estar
relacionados com a composicao da fibra natural. Em geral, as fibras organicas sdo compostas
por diferentes porcentagens de celulose, pectina, hemicelulose e lignina, que possuem uma
temperatura de inicio de degradacdo térmica baixa (200 °C). Conforme explicado por
Aranganathan et al. (2016), pelo fato de apresentarem baixa densidade e elevada resisténcia a
niveis altos de temperatura, os ceramicos sdo comumente utilizados na composic¢édo dos MF.
Oztiirk et al. (2013) estudaram os efeitos triboldgicos de diferentes tipos de fibras (14 de rocha,
ceramica, fibra de vidro e 1a de aco). Quando comparadas, a amostra com fibra ceramica
apresentou o menor nivel de desgaste. Nesse estudo, para as formulacdes com ceramica,
também foi constatado um aumento no nivel do coeficiente de atrito em altas temperaturas
(acima de 300 °C). Nesse contexto, os ceramicos podem ser explorados como alternativa para
contrabalancear o baixo desempenho tribologico apresentado pela fibra natural em elevadas
temperaturas.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a andlise triboldgica entre uma amostra de
pastilha de freio comercial (amostra de referéncia, sem fibras naturais) e amostras formuladas
com fibra natural/ceramica. Para isso, o estudo foi realizado através de ensaios do tipo pino-
sobre-disco no tribdmetro do Laboratério de Tribologia (LATRIB). As amostras e o tribémetro
foram dimensionados para reproduzir condicdes reais de frenagem veiculares. Os ensaios
realizados foram baseados no procedimento padronizado AK Master (SAE J2522).

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Atrito e Tribologia

Conforme definido por Dowson, 1998, tribologia é a ciéncia e o estudo da interacdo de
superficies em movimento relativo. A origem da palavra é baseada na palavra grega “tribos”,
que significa friccdo. A tribologia abrange o estudo do atrito, desgaste, lubrificacdo e
lubrificantes. Butt et al., 2003, afirmam que o atrito é a for¢a entre superficies em contato que
apresentam resisténcia durante 0 movimento relativo. O desgaste pode ser definido como a
perda progressiva de massa de um determinado corpo quando em contato com outro sélido,
liquido ou gés.

De acordo com HUTCHINGS (2016), os primeiros estudos do conceito de atrito,
lubrificagéo e desgaste (tribologia) foram reproduzidos e registrados por Leonardo da Vinci
(1452-1519). Posteriormente, em 1699, Guillaume Amonton enunciou as duas “leis”
fundamentais do atrito: a forca de atrito independe da &rea de contato e a forca de atrito é
proporcional a carga normal aplicada. Atualmente, o atrito é caracterizado como atrito estatico
e atrito dinamico. Quando héa dois corpos em repouso, deve-se superar 0 atrito estatico para que
0 movimento inicie. Ja o atrito dindmico (cinético) é a forga mecanica entre duas superficies
gue estdo em movimento relativo (Butt, 2013).



2.2. Sistemas de frenagem

Sistemas de freio sdo desenvolvidos e projetados com a finalidade de diminuir ou preservar
uma determinada velocidade e manter um veiculo parado (LIMPERT, 2011). Para isso, 0
sistema converte energia cinética em energia térmica (principalmente) através da forca de atrito
entre 0 componente estatico (lona ou pastilha) e o componente rotativo (tambor ou disco)
(ERIKSSON, et al., 2002). Durante a frenagem em sistemas de freio a disco, um sistema
hidraulico (ou pneumatico) aplica uma pressdo nas pastilhas que é convertida em uma forga
normal ao plano do disco. Essa forca gera o atrito responsavel pela reducdo da velocidade
(Brezolin, 2007). O sistema é exemplificado pela Figura 1.

Figura 1 — Sistema de freio a disco pneumatico [Brezolin, 2007].

SISTEMA DE FREIO A DISCO
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2.3. Materiais de friccao

De acordo com Singh et al. (2020), os materiais de friccdo utilizados em pastilhas de freio
podem conter até 15 ingredientes diferentes. Conforme descrito por Eriksson (2002), a
utilizacdo desses ingredientes tem como objetivo constituir um material de friccdo que
apresente um coeficiente de atrito relativamente elevado e estavel, taxa de desgaste baixa, com
reduzido nivel de ruido e vibracdo. Os principais elementos de um material de friccdo podem
ser categorizados como:

e Fibras estruturais: esses materiais sdo responsaveis pela resisténcia mecanica e
integridade estrutural dos MF. Os mais utilizados séo de origem metalica, mineral,
sintética ou natural.

e Preenchimento/cargas: esses ingredientes ndo interferem no desempenho triboldgico
e sdo utilizados para reduzir o custo de producéo e facilitar a fabricacdo. Diferentes
minerais como barita e vermiculita/mica sdo frequentemente empregados na
fabricacdo dos MF.

e Modificadores de atrito: o intuito desses materiais é assegurar a estabilidade do atrito
e controlar as taxas de desgaste do par triboldgico. Os lubrificantes solidos (grafite)
sdo responsaveis, principalmente em elevadas temperaturas, por diminuir e equilibrar
o coeficiente de atrito. As particulas atritantes (como alumina ou silica) sdo utilizadas
para elevar o coeficiente de atrito.

e Aglutinantes: esses ingredientes promovem a unificacdo entre os demais
componentes e garantem uma matriz termicamente estavel. Pelo fato de possuir uma
alta temperatura de degradacéo, a resina fendlica € comumente utilizada.

De acordo com Wei et al. (2019), as pastilhas de freio comerciais podem ser classificadas,
conforme os ingredientes contidos nelas, da seguinte forma:



e Low metallic (LM): essas pastilhas contém quantidades intermediérias de fibras
metalicas. Elas apresentam um elevado coeficiente de atrito, bom desempenho em
elevadas temperaturas e alta taxa de desgaste.

e Semi metallic (SM): apresentam em sua formulagdo uma quantidade predominante
de fibras metélicas. Essas pastilhas tém uma taxa de desgaste baixa, mas geram
ruidos.

e Non-asbestos organic (NAO): sdo pastilhas com composicdo majoritariamente
organica (fibra mineral). Ou seja, sua formulacdo ndo possui amianto ou fibras
metalicas ferrosas. Elas apresentam uma baixa taxa de desgaste, pouco ruido e
desempenho moderado em altas temperaturas.

2.4. Cobre, Asbesto, Fibra natural e Ceramica

O cobre é um modificador de atrito amplamente utilizado em pastilhas comerciais. Segundo
Lee e Filip (2013), isso é explicado pelo fato de o cobre auxiliar na reducao do efeito de fade
(reducdo de atrito em temperaturas elevadas) e também melhorar a condugdo térmica. Em
consequéncia disso, o cobre é utilizado na formulacdo das pastilhas de freio ha décadas.
Especialistas da industria de freio, em conjunto com 6rgaos ambientais, estimam que o uso de
cobre na composicdo das pastilhas tem aumentado nos Ultimos anos e isso esta impactando o
meio ambiente de forma negativa. Straffelini et al. (2015), demonstra que o uso de cobre em
MF, devido & sua elevada toxicidade em seres humanos, tem sido constantemente debatido. Um
estudo feito na Suécia estima que 3800 kg de cobre, proveniente das pastilhas de freio, foram
emitidos em 2005. Essas particulas emitidas tendem a se depositar no solo e, posteriormente,
serem transportadas pela chuva até rios e oceanos. Quando atingem o ambiente aquético, 0
cobre pode ocasionar um desequilibrio na base da cadeia alimentar do ecossistema, afetando
inclusive espécies especificas como o salmao-prateado (LEE; FILIP, 2013). Sendo assim, a
legislacdo dos Estados Unidos exigiu que os MF apresentem menos de 5% de cobre em sua
composicéo até 2021 e 0,5% até 2025 (STRAFFELINI et al., 2015). A constante necessidade
da substituicdo do cobre em MF originou algumas pesquisas e patentes nessa area. Segundo a
literatura, esses estudos examinaram diferentes alternativas como lubrificantes solidos, fibra
organica e outros metais. Entretanto, um numero limitado de alternativas tem apresentado
sucesso (MAHALE et al., 2019).

Conforme explicado por Singh et al. (2020), a utilizacéo de fibra de asbesto teve um papel
crucial e pioneiro no desenvolvimento dos materiais de fricgdo. Entretanto, € de conhecimento
da literatura que o asbesto esta diretamente relacionado com o desenvolvimento de diversos
tipos de cancer e problemas respiratérios em seres humanos. Em consequéncia disso, 0 uso de
asbesto foi proibido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (SINGH et al.,
2020; KUMAR et al., 2022). Visando encontrar um substituto para o asbesto, diversos materiais
foram e séo testados por pesquisadores. Como alternativa, o material mais utilizado atualmente
na formulacdo dos MF é a fibra de aramida (KUMAR et al., 2022). De acordo com Singh et al.
(2020), estudos mostram que a aramida melhora as propriedades dos materiais de friccéo.
Apesar disso, 0 uso desse material ndo é tdo apreciado devido ao seu alto custo, reciclagem
complexa e consumo elevado de energia para sua fabricagéo.

Com a crescente preocupacao ecologica e financeira referente ao uso desses materiais
(cobre, asbesto e aramida), as fibras naturais, em fungéo das suas boas propriedades, podem ser
uma boa alternativa para substitui-los (YUN et al., 2010). Conforme explica Kumar et al.
(2022), a fibra natural apresenta boas propriedades mecénicas e é utilizada na fabricacéo de
pecas de carro, capacetes e roupas a prova de balas. Apesar disso, as fibras naturais também
apresentam algumas desvantagens como a elevada absor¢do da humidade, ocasionando na
diminuicdo da adesdo desta fibra na matriz polimérica. Entretanto, Singh et al. (2020) citam



alguns estudos que exploraram o uso de diferentes fibras naturais na formulagio dos MF. Esses
estudos, de forma geral, mostraram que essas fibras podem melhorar o desempenho tribologico
dos materiais de friccdo.

Conforme descrito por Casaril (2009), devido a elevada dureza, os materiais ceramicos sao
utilizados na formulagéo das pastilhas de freio com o objetivo de elevar o coeficiente de atrito.
Além disso, os ceramicos também sdo amplamente empregados na composicdao dos MF na
forma de fibra estrutural. De acordo com Aranganathan et al. (2016), isso é explicado pelo fato
de as fibras cerdmicas possuirem uma boa resisténcia mecanica em elevadas temperaturas e
baixa densidade. Kim et al. (2001) avaliaram materiais de friccdo formulados com fibra de
aramida e ceramica. Nesse estudo, foi verificado que as fibras apresentaram elevados efeitos
sinérgicos. Esses efeitos foram responsaveis por proporcionar um coeficiente de atrito estavel
e niveis de desgaste baixo. Isso foi atribuido a elevada resisténcia térmica da ceramica e a
capacidade da aramida de reter os ingredientes utilizados para preenchimento.

2.5. Normas e procedimentos experimentais

Em algumas situacfes de interacdo mecénica (componentes como engrenagens e
rolamentos), é desejado que o contato entre as superficies apresente um baixo coeficiente de
atrito (CoF). No entanto, para os MF utilizados em pastilhas de freio é esperado que o CoF
manifeste niveis mais elevados. Em ambos os casos, é requerido que os valores de CoF sejam
estaveis e condizentes com a aplicacdo (FINDIK, 2014). Conforme Kchaou et al. (2019), o
coeficiente de atrito entre a interface disco-pastilha é a propriedade tribolégica mais importante
para determinar o desempenho desse sistema. De acordo com Limpert (2011), em temperaturas
altas (300 °C) os MF tendem a apresentar o fenébmeno conhecido como fade. Durante esse
evento, em decorréncia da diminuicdo do coeficiente de atrito, ocorre a perda da eficiéncia de
frenagem. Um outro fendmeno importante em ensaios com MF é a etapa de recovery. O
recovery € uma etapa de ensaio de frenagem que visa analisar a recuperacdo do CoF em
temperaturas menores (do que o fade), logo apds a etapa de fade (NEIS, 2012).

Conforme demonstrado por Kchaou et al. (2019), existem diversos procedimentos
normatizados que visam avaliar e comparar o desempenho entre diferentes materiais de friccao.
Dentre essas normas, pode-se citar a SAE J2522, ECE R-90, FMVSS 135 e a ISO 26867. Esses
procedimentos sdo extremamente importantes, pois eles garantem que os testes sejam
padronizados e comparaveis. Dessa forma, as hormas asseguram boas referéncias para estudos
sobre a analise e comparacdo do desempenho de materiais de friccdo. Conforme explicado por
Neis (2012), grande parte dos testes de freio contemplam etapas usuais. De modo geral, esses
procedimentos apresentam condicdes especificas de pressao, temperatura e velocidade.

3. METODOLOGIA
3.1. Amostras utilizadas durante os ensaios

Para o presente estudo, foram utilizados trés corpos de prova de quatro formulacGes
diferentes. Conforme mostrado pela Tabela 1, trés delas (GF1, GF2 e GF3) compartilham o
mesmo percentual de peso de sete ingredientes diferentes, variando apenas a quantidade de fibra
natural/ceramica. De acordo com a classificacéo feita anteriormente, devido a presenca de |& de
aco, essas pastilhas podem ser classificadas como Low metallic (LM).

As amostras da formulagdo GF1 (em referéncia a Grewia optiva fiber) contém 2,5% de fibra
natural e 7,5% de cerdmica. A formulacdo GF2 é composta por 5% de fibra natural e 5% de
ceramica. E por fim, a GF3 contem 7,5% de fibra natural e 2,5% de ceramica. Com o objetivo
de realizar um estudo comparativo, também foram ensaiados trés corpos de prova de MF
tipicamente comercial (formulacdo desconhecida). A amostra comercial (COM) foi utilizada



apenas como referéncia para a anélise dos resultados. Dessa forma, a caracterizacdo dos
ingredientes contidos nela ndo sdo de interesse desse estudo.

Tabela 1- Formulacgéo, em percentual de peso, das amostras utilizadas nos ensaios.

Resina La de La de Fibra

o Barita | Grafite | Vermiculita | Alumina Ceramica
fendlica aco rocha natural
GF1 10 50 6 5 3 6 10 2,5 7,5
GF2 10 50 6 5 3 6 10 5 5
GF3 10 50 6 5 3 6 10 7,5 2,5
COM - - - - - - - - -

Os corpos de prova utilizados no estudo foram fornecidos pelo LATRIB (Laboratério de
Tribologia da UFRGS). Para possibilitar a realizacdo dos ensaios, as amostras foram usinadas
até atingir o diametro de 14 mm e fixadas em suportes metélicos. Para 0 componente rotativo,
foi selecionado um disco similar aos que sdo comercialmente utilizados. O disco é fabricado
em ferro fundido cinzento e possui as seguintes dimensdes: espessura de 12 mm e didmetro de
159 mm. Com o intuito de fazer a medicéo da temperatura dos ensaios, um termopar (tipo K)
foi instalado no centro da trilha de atrito (regido de contato entre as superficies). O termopar foi
posicionado a uma profundidade de 1,5 mm abaixo da superficie do disco. As amostras e 0
disco utilizado séo exibidos na Figura 2.

Figura 2 — Corpos de prova utilizados: a) disco de ferro fundido cinzento [Adaptado de
Barros, 2022], b) amostras dos materiais de fricgdo nos suportes metalicos.

b)

GF1 GF2

GF3 COM

3.2. Equipamentos de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de frenagem, o tribdmetro do LATRIB (do tipo pino-sobre-
disco) foi utilizado. Conforme descrito por Neis (2012), esse equipamento é capaz de replicar
a pressdo de contato, velocidade de deslizamento e temperatura (condigdes operacionais)
presentes nos sistemas de freio automotivo. De acordo com o que é mostrado pela Figura 3,
com o objetivo de controlar a temperatura do disco durante os ensaios, um aquecedor indutivo
é posicionado proximo a superficie do rotor. No tribdmetro, o coeficiente de atrito (L) é obtido
por medicdo indireta, ou seja, é calculado conforme a Equacéo 1.

T
" RXFy

il 1)



Onde p representa o coeficiente de atrito (adimensional), T o torque do eixo (Nm), R o raio
de deslizamento (m) e Fn representa a forca normal aplicada sobre o material de friccdo (N).

Figura 3 — Representacdo esquematica do tribémetro utilizado durante os ensaios [Adaptado
de Gehlen et al., 2022].
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3.3. Procedimento de ensaio

Com o objetivo de padronizar e controlar a condicéo inicial da superficie do disco, antes do
inicio dos ensaios, a mesma foi lixada com lixas de diferentes granulometrias (80, 100, 240,
320, 500, 1200, 1500). Apos essa etapa, com o objetivo de avaliar o desgaste, 0s corpos de
prova sdo pesados e posicionados no atuador do tribdmetro.

A metodologia dos ensaios triboldgicos realizados foi fundamentada no procedimento
normatizado AK Master (SAE J2522) para sistemas de freio a disco. Conforme disposto na
Tabela 2, esse procedimento possui diversas etapas e é largamente utilizado na inddstria para a
caracterizacdo de materiais de friccdo (GEHLEN et al., 2022).

Tabela 2 — Etapas do procedimento adotado para 0s ensaios.

. = Pressao
Velocidade de . Pressao de
N° Velocidade de Temp. S de
=8 Aplicacdes fr[?(nnz;l?ﬁ]m deslizamento [m/s] [°C] ap[lll(clzaa;;]ao contato
[MPa]
Caracterizagao a 30 80 - 30 7,5-2,81 100 3000 1,47
verde
Assentamento 64 80 - 30 7,5-2,81 100 1500-5100 0,74-2,51
Valor caracteristico 6 80-30 7,5-2,81 100 3000 1,47
Sensibilidade a 40-5/80- 3,75-0,47/7,50-
Bloco 1 velocidade pressio 35 40/120-80/160- 3,75/11,26-7,5/15- 100 1000-8000  0,49-3,93
P 130/200-170 12,19/16,9-14
Valor caracteristico 6 80 -30 7,5-2,81 100 3000 1,47
Frio 1 40-5 3,75-0,1 40 3000 1,47
Valor caracteristico 18 80-30 7,5-2,81 100 3000 1,47
Fade 1 Fade 15 100-5 9,38-0,5 100-550  16000(max) 6,49
Reci"ery Recovery 18 80-30 7,5-2,81 100 3000 1,47
Sensibilidade a
TPS temperatura/pressa 25 80-30 7,5-2,81 100-500 1000-8000 0,49-3,93
0
Rec‘;"ery Recovery 18 80-30 7,5-2,81 100 3000 1,47
Fade 2 Fade 15 100-5 9,38-0,5 100-550  16000(méax) 6,49
Rec%"ery Recovery 18 80-30 7,5-2,81 100 3000 1,47




Com o intuito de avaliar os resultados obtidos, foram definidos e calculados os parametros
que buscam avaliar a performance dos materiais de friccao ensaiados. Os parametros utilizados
para quantificar o desempenho tribolégico neste estudo foram: nivel de desgaste, Sensibilidade
a velocidade e pressdo do CoF (dentro do bloco 1), Performance u, %Resisténcia ao Fade,
Percentual de Recovery e Sensibilidade a temperatura e pressdo do CoF (TPS).

Com o objetivo de avaliar o nivel de desgaste das amostras, uma balanca analitica com
precisdo de + 0,1 mg foi utilizada antes, durante e ap6s os ensaios. Para avaliar o desgaste médio
de cada formulacéo, foi realizado o calculo da diferenca de massa de cada amostra entre as
principais etapas (Bloco 1, Fade 1, Recovery 1, TPS, Recovery 2, Fade 2 e Recovery 3). Os
valores de desgaste médio foram normalizados em funcdo da forca normal e da disténcia de
deslizamento. Além disso, com o intuito de realizar uma analise qualitativa da superficie das
pastilhas, um microscopio optico (Carl Zeiss, modelo Axio 19 Lab.Al, equipado com uma
camera digital CMOs) foi utilizado para capturar imagens (micrografias) das amostras.

O parametro Performance u é calculado a partir do coeficiente de atrito médio das etapas
(valor caracteristico e Recovery) que apresentam velocidade de frenagem de 80-30 km/h,
temperatura de 100 °C, pressao de aplicacdo de 3000 kPa. Esse parametro € responsavel pela
quantificacdo genérica do CoF das amostras e é utilizado para realizar o calculo do
%Resisténcia ao Fade e Percentual de Recovery.

O parametro %Resisténcia ao Fade é calculado conforme a Equacdo 2. As etapas de fade
sdo constituidas por aplicacbes de frenagem com curta duracdo e temperaturas elevadas. O
%Resisténcia ao Fade tem como objetivo avaliar o quanto o CoF do MF é sensivel ao aumento
da temperatura durante as frenagens (quanto maior o valor de %Resisténcia, melhor o
desempenho triboldgico).

Performance u — Fade |

%Resisténcia ao Fade = 100 — ( X 100) (2)

Performance p

Onde Fade [ representa 0 menor valor de coeficiente de atrito apresentado durante a etapa
do Fade.

O parametro %Recovery é calculado conforme a Equacdo 3. Conforme exposto pela Tabela
2, as etapas de Recovery sdo realizadas ap6s as aplicacGes com elevadas temperaturas (Fade e
TPS) e ttm como objetivo avaliar a capacidade dos MF de retomar o coeficiente de atrito ao
valor nominal de referéncia (Performance p). A relacdo calculada pela Equacéo 3 indica que
quanto maior o valor do %Recovery, melhor é o desempenho tribolégico da amostra.

%R _ _Recovery x 100 3
orecovery = Performance u ®)

Onde Recovery u representa o coeficiente de atrito médio durante a etapa de Recovery.

Os demais parametros (Sensibilidade a pressao/velocidade e temperatura do coeficiente de
atrito) séo obtidos atraves do valor médio do CoF medido pelo tribdmetro durante as respectivas
etapas listadas na Tabela 2. Os dados foram tratados e plotados em graficos com o auxilio do
software Excel. Alem disso, com o objetivo de avaliar se as variagdes numericas entre
determinadas condigdes apresentaram diferencas significativas, foi utilizada a técnica de
Anélise de variancia (ANOVA).



4. RESULTADOS
4.1. Desgaste

Os valores médios de desgaste apresentados pelas amostras durante todas as etapas dos
ensaios (bloco 1, fade, recovery e TPS — sensibilidade a temperatura e pressdo) sao exibidos na
Figura 4. As barras de erro presentes nesse e nos proximos graficos representam a variagdo, em
desvio padrdo, entre todas as trés aplicacbes de cada formulacdo. A amostra COM apresentou
0 menor desgaste em todas as etapas. 1sso pode ser explicado pela mais complexa formulagéo
da amostra comercial. Por outro lado, entre as amostras com fibra natural e ceramica, é
observado que a GF1 (7,5% de fibra cerdmica) apresentou os maiores niveis de desgaste durante
as etapas com maior temperatura e pressdo (fades e TPS). Durante essas etapas, as amostras sdo
submetidas a elevadas temperaturas (até 550 °C) e diferentes pressGes. Convém destacar que a
amostra GF3 (7,5% de fibra natural) exibiu os menores niveis de desgaste médio durante as
etapas com elevada temperatura. Sendo assim, com base no valor médio de desgaste
normalizado, a adicéo de fibra natural na formulacdo das amostras pode estar relacionada com
0 aumento da resisténcia ao desgaste. Durante as demais aplicacfes (temperaturas abaixo de
200 °C, como em bloco 1 e recovery), as formulacBes contendo fibra natural e ceramica
apresentaram niveis similares de desgaste. Dessa forma, em baixas temperaturas, 0 aumento
percentual de fibra natural ndo prejudicou e nem melhorou a resisténcia ao desgaste, ou seja,
seu efeito foi neutro (desprezivel).

Figura 4 — Desgaste médio normalizado das amostras submetidas ao ensaio AK Master.
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4.2. Performance p

A Figura 5 apresenta os valores médios de Performance p do coeficiente de atrito de todas
as amostras ensaiadas. Conforme comentado anteriormente, esse parametro tem como objetivo
estabelecer um valor genérico para o coeficiente de atrito e é obtido através da média dos
valores de CoF das aplicacGes em que o material ndo é submetido a alta temperatura e pressao
(etapas de Valor caracteristico e Recovery). A amostra comercial exibiu os menores valores de
Performance p, apresentando um valor médio de 0,35. A amostra GF2 (5% de fibra natural e
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5% de ceramica) apresentou o maior valor médio de Performance u (0,44). Em relagdo as
amostras GF1 e GF3, é possivel verificar que os valores médios de CoF foram aproximados
(0,41). O fato de as amostras mostrarem um valor de Performance p superior & amostra COM
pode ser explicado pela presenca da fibra ceramica. Conforme explicado por Casaril (2009), os
materiais ceramicos apresentam elevada dureza e sdo utilizados na formulagdo dos MF com o
intuito de elevar o coeficiente de atrito.

Figura 5 — Valores médios de Performance p das etapas de Valor caracteristico e Recovery.
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4.3. Sensibilidade a velocidade e presséo

A Figura 6 mostra o coeficiente de atrito (CoF) médio de cada amostra ensaiada em funcéo
de diferentes velocidades e pressdes de contato (etapa de sensibilidade a velocidade e pressao).
Pode-se observar que todas as formulagdes apresentaram uma diminui¢cdo no CoF médio com
0 aumento da pressao. Esse comportamento é esperado e também foi relatado por Wei et al.
(2019). Conforme descrito por Kalel et al. (2021), o aumento da pressdo pode gerar uma maior
area de contato, ocasionando a diminuicdo localizada da pressédo de contato nas asperezas dos
MF. Com relacéo a estabilidade do CoF, conforme disposto na literatura (KIM et al., 2001;
SINGARAVELU et al., 2019), é requerido que os materiais de friccdo, quando submetidos a
diferentes faixas de pressdo e velocidade, apresentem valores de CoF estaveis. E possivel
observar que a formulacdo COM, embora apresente valores de CoF inferiores as amostras com
fibra natural, exibiu um coeficiente de atrito mais estavel frente a pressao e velocidade (AUCOM
= 0,18) quando comparada com as demais amostras (AUGF1 = 0,24; AUGF2 = 0,29; AUGF3 =
0,20;). Para 0 Ap calculado anteriormente, foi considerada a diferenca entre 0 maior e 0 menor
valor do CoF medio (Ap = CoFmax — CoFmin) de cada amostra durante toda a etapa de
sensibilidade a velocidade e pressdo. Ainda com relacdo a estabilidade do CoF, observou-se
que a amostra GF3 (maior percentual de fibra natural) se destacou durante a etapa de 80-40
km/h, com boa estabilidade ao aumento da pressdo (Ap = 0,07). Sobre o comportamento de
CoF com a velocidade, verificou-se que as amostras apresentaram tendéncias similares, com
ligeiro acréscimo de CoF na direcdo das velocidades mais elevadas. De forma geral, pode-se
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concluir que todas as amostras mostraram reduzida variagdo de CoF em fungdo do aumento da
velocidade.

Figura 6 — Coeficiente de atrito médio de cada formulacdo em funcgéo de diferentes
velocidades e pressdes de contato.
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4.4. Resisténcia ao fade

A resisténcia ao fade das duas etapas (fade 1 e 2) para cada formulagdo é mostrada pela
Figura 7. Os valores de percentual médio de resisténcia ao fade foram calculados conforme a
Equacdo 2. O pardmetro de resisténcia ao fade visa mensurar o quanto o desempenho (CoF) de
um MF é afetado por diferentes aplicacbes de temperaturas, sendo que 100% indica a
performance ideal (CoF ndo é alterado pela temperatura). Em ambas as etapas de fade, aamostra
COM apresentou os maiores valores de resisténcia. Esse desempenho € esperado e, conforme
comentado anteriormente, pode ser explicado pelo fato de possuir uma formulagdo mais
complexa que as demais amostras. Entre as amostras desenvolvidas com fibra natural e
ceramica, é possivel observar que a amostra GF3 (maior percentual de fibra natural) apresentou
uma melhor resisténcia ao fade 1 quando comparada com a formulagdo GF1 (menor percentual
de fibra natural). A partir da técnica de Analise de variancia (ANOVA), foi possivel verificar
que houve uma diferenca significativa no desempenho da GF1 em relacdo as outras (GF2 e
GF3). Essa diferenca pode ser explicada pela pior habilidade de formacéo de platés de contato
da amostra GF1. Conforme mostrado pela Figura 8, é possivel observar que a amostra GF1
(Figura 8-a) apresenta uma menor quantidade de platds (coloragéo clara) quando comparada
com a amostra GF3 (Figura 8-b). De acordo com o que é explicado por Barros (2022), o contato
tribologico é responsavel pela deformacdo plastica das fibras (platd primario) e posterior
compactacdo de detritos (platé secundario). Com base nisso, a formacdo de platé pode estar
relacionada com uma maior area de contato e menores pressdes especificas, reduzindo o nivel
de desgaste e melhorando o desempenho tribolégico em elevadas temperaturas. Sendo assim,
um maior percentual de fibra orgénica pode estar relacionado com uma maior resisténcia ao
fade 1 devido a maior formacdo de platds. As Figuras A1-A2 do Apéndice A apresentam as
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microscopias das amostras GF2 e COM apds a etapa de fade 1. Com relacdo a etapa do fade 2,
as amostras com fibra natural e ceramica apresentaram resultados similares ao da amostra
comercial. Esse aumento na resisténcia ao fade durante o fade 2 pode ser atribuido a maior
homogeneidade pds-cura e queima de volateis ocasionada pelo “assentamento” térmico da
primeira etapa (fade 1) (GEHLEN et al., 2022). A amostra GF2 (5% de fibra natural e 5% de
fibra ceramica), considerando o desvio padrdo, mostrou a menor resisténcia ao fade 2. Porém,
ainda assim ela apresentou um desempenho que pode ser considerado “aceitavel” no fade 2
(acima de 80%). Entre as amostras formuladas com fibra natural e ceramica, os valores
calculados no fade 2 mostram pouca diferenca. 1sso pode indicar que percentuais maiores de
fibra orgénica néo interferem no desempenho do MF durante a etapa do fade 2.

Figura 7 — Percentual médio de resisténcia ao fade para cada formulacdo (quanto maior a
resisténcia, melhor).
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Figura 8 — Microscopias das amostras ap0s a etapa de fade 1: a) formulacdo GF1, b)
formulacdo GF3.
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4.5. Percentual de recovery

O percentual de recovery, calculado conforme a Equacdo 3, das trés etapas para cada
formulacdo € mostrado na Figura 9. O parametro de percentual de recovery tem como objetivo
mensurar a capacidade do material de friccdo de se recuperar apoOs aplicacdes de alta
temperatura, sendo que 100% ou mais indica a performance ideal. Considerando o desvio
padrdo, todas amostras apresentaram valores de recovery similares em todas as etapas. Em
relagdo as formulagdes com fibra natural e cerdmica, destaca-se o desempenho da GF3 (amostra
com maior percentual de fibra natural). Nas duas primeiras etapas, a GF3 apresentou resultados
superiores ao das demais amostras e, durante o recovery 3, o desempenho de GF3 foi proximo
ao da formulacdo comercial. Além disso, todas as trés amostras com fibras naturais exibiram
resultados acima de 80% no recovery. Conforme explicado por Gehlen et al. (2022), resultados
de percentual médio de recovery superiores a esse valor podem ser considerados satisfatorios.
Sendo assim, os resultados podem indicar que a adi¢do de fibra organica na composicdo das
amostras ndo alterou o desempenho tribologico dos MF em relacdo a métrica de recovery.

Figura 9 - Percentual médio de recovery para cada formulagéo (quanto maior o recovery,
melhor).

OCOM @OGF1

100 " 1aGr2 mGF3

95

90

85

PERCENTUAL DE RECOVERY [%)]

80

75

RECOVERY 1 RECOVERY 2 RECOVERY 3

4.6. Sensibilidade a temperatura e pressao (TPS)

Em relacdo aos resultados da sensibilidade a temperatura e pressdo, a Figura 10 exibe o
gréafico do CoF médio das amostras em funcdo de diferentes temperaturas/pressdes. Na primeira
etapa (a 100 °C), todas as formulacdes apresentaram um coeficiente de atrito médio estavel
(AuCOM = 0,03; AuGF1 = 0,04; AuGF2 = 0,08; AuGF3 = 0,06), indicando assim uma
relativamente baixa sensibilidade a variacdo de pressao em baixa temperatura. Na terceira etapa
(500 °C), as formulagdes apresentaram uma considerdvel variacdo do CoF em relacdo a presséo
(AuCOM = 0,08; AuGF1 = 0,30; AuGF2 = 0,36; AuGF3 = 0,31), superior a da etapa 1. Apesar
da amostra COM também apresentar uma variagdo relativamente alta nessa etapa, sua
sensibilidade a temperatura e pressdo € menor que das demais amostras. Na etapa 2, nota-se
que o aumento da temperatura causou uma elevacdo no coeficiente de atrito. Em relacdo a
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andlise das formulagdes com fibra natural, nota-se que as trés amostras apresentaram resultados
similares entre si. 1sso pode indicar que a diferenca no percentual de fibra natural entre as
amostras ndo interfere no CoF e ndo altera a sensibilidade & temperatura. De modo geral,
embora em uma magnitude diferente, as formulagdes com fibra natural e ceramica apresentaram
resultados (em termos de tendéncias) similares a amostra de referéncia (COM).

Figura 10 - Coeficiente de atrito médio de cada formulacdo em funcdo de diferentes
temperaturas e pressdes de contato.
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5. CONCLUSAO

O trabalho em questdo teve como objetivo avaliar o desempenho tribol6gico de amostras de
pastilha de freio comercial (amostra de referéncia) e amostras formuladas com fibra natural e
ceramica submetidas a um procedimento normatizado (Ak Master). A partir dos resultados
obtidos, pode-se concluir que:

e Entre as amostras com fibra natural e cerdmica, aamostra GF3 (7,5% de fibra natural)
apresentou os menores niveis de desgaste durante as etapas com elevadas pressoes e
temperaturas. Esses resultados foram satisfatérios e podem indicar uma possivel
relacdo entre a adi¢do de fibra natural na formulagdo das amostras e o aumento da
resisténcia ao desgaste.

e Em relacdo ao valor nominal do coeficiente de atrito (Performance p), as
formulagdes com fibra natural e ceramica exibiram valores de CoF médio superiores
a amostra comercial (COM). Esse desempenho foi atribuido ao fato dos materiais
ceramicos possuirem elevada dureza.

e Durante a etapa que visa avaliar a sensibilidade a velocidade e pressédo dos materiais
de friccdo, a amostra comercial apresentou 0 CoF mais estavel. Apesar disso, as
amostras com fibra natural/ceramica mostraram reduzida variacdo de CoF em funcéo
do aumento da velocidade e pressdo. A classificagéo da estabilidade das amostras,
de melhor para pior, é: COM > GF3 > GF1 > GF2.

e Entre as formulagbes com fibra natural/ceramica, a amostra GF3 mostrou o melhor
desempenho durante a etapa do fade 1. Essa performance foi atribuida a melhor
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habilidade de formacédo de platds de contato, indicando que percentuais maiores de
fibra organica (Grewia optiva) podem estar relacionados com uma maior resisténcia
ao fade.

e Todas as formulacBes apresentaram valores satisfatorios (acima de 80%) de
percentual médio de recovery. Dessa forma, os resultados podem indicar que ndo ha
uma forte dependéncia entre a adicdo de fibra natural na formulagédo dos MF e o
desempenho triboldgico em relacdo a métrica de recovery.

e Em baixa temperatura (100 °C), os resultados indicam uma moderada sensibilidade
a variagdo de pressao das formulagc6es. Contudo, em elevadas temperaturas (500 °C),
as amostras com fibra natural e ceramica (GF1, GF2 e GF3) apresentaram uma
variacdo consideravel do CoF em relagdo ao aumento da pressdo. Apesar disso, as
formulacGes com fibra natural exibiram resultados similares entre si, indicando que
a adicdo de fibra orgénica ndo alterou a sensibilidade a temperatura.

De modo geral, entre as formulacGes com fibra natural e ceramica, a adicdo de fibra natural
na composigédo das amostras resultou em uma maior resisténcia ao desgaste, maior estabilidade
a pressdo e velocidade, maior resisténcia ao fade e maior percentual médio de recovery. Além
disso, o ponto negativo das fibras naturais (desempenho inferior em altas temperaturas) foi
contornado pela melhor habilidade de formacdo de platés de contato das fibras organicas.
Sendo assim, percebe-se que os materiais de friccdo formulados com fibra natural e ceramica
apresentaram resultados satisfatorios, sinalizando o potencial uso desses materiais como
alternativa ao cobre/asbesto.

Para estudos futuros, pode-se avaliar de forma mais aprofundada a influéncia e relacédo da
formagéo de platds durante as etapas com elevadas temperaturas (fade). Esse estudo mais
aprofundado, em conjunto com a avaliacdo do tribofilme, pode auxiliar em uma melhor analise
do nivel de desgaste apresentado pelas amostras com fibra natural e ceramica.
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APENDICE A

Figura A1 — Microscopia da amostra GF2 apés a etapa de fade 1.




