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RESUMO

O trabalho analisa os mecanismos de desgaste em pastilhas de freio, incluindo
processos fisicos e quimicos em dois tipos de pastilhas, considerando o material
particulado (MP) como o principal contribuinte para a poluicdo do ar, com impactos
significativos na saude. Durante a utilizagéo, a matriz polimérica das pastilhas de freio
sofre desgaste devido ao aumento das tensdes e temperaturas nas areas circundantes.
Esse desgaste é um processo complexo que inclui fusao, liga mecanica e tribooxidacéao,
levando a formacgao de um filme de éxido duro chamado platd. A vida util do platé é
finita, influenciada por desgaste, geracao de calor e tensdes mecéanicas, diminuindo
sua estabilidade. A rugosidade do disco de freio induz movimentos e vibragdes nos
platés, propiciando a propagacao de fissuras. A estrutura, junto com a particula original,
perde suporte na matriz, levando eventualmente a ruptura do platé do sistema. Testes
foram realizados em um sistema de freio a disco da moto G 310 GS no Laboratério
de Sistemas Veiculares da UFSC. Medidas de massa, espessura e rugosidade foram
feitas antes e apds os experimentos, com o proposito de monitorar o desgaste na
pastilha de freio. Foram realizadas analises detalhadas dos platds nas pastilhas de
freio, utilizando técnicas avancadas como a Microscopia Metalografica e o programa
Fiji. A microscopia possibilitou o estudo da estrutura, enquanto o Fiji permitiu analises
quantitativas, incluindo medidas de area relativa, nimero médio e perimetro médio dos
platés. O estudo revelou variacdes significativas na massa e espessura das pastilhas
de freio, além de mudancas notaveis na rugosidade durante os experimentos.

Palavras-chave: Pastilhas de Freio. Mecanismos de Desgaste. Platos.



ABSTRACT

The paper examines the wear mechanisms in brake pads, encompassing physical
and chemical processes in two types of pads, considering particulate matter (PM) as
the main contributor to air pollution, with significant impacts on health. During usage,
the polymeric matrix of brake pads undergoes wear due to increased stresses and
temperatures in the surrounding areas. This wear is a complex process involving fusion,
mechanical alloying, and tribooxidation, leading to the formation of a hard oxide film
called a plateau. The lifespan of the plateau is finite, influenced by wear, heat generation,
and mechanical stresses, reducing its stability. The roughness of the brake disc induces
movements and vibrations in the plateaus, facilitating the propagation of fissures. The
structure, along with the original particle, loses support in the matrix, eventually leading
to the rupture of the system’s plateau. Tests were conducted on a disc brake system of
the G 310 GS motorcycle at the Vehicle Systems Laboratory of UFSC. Mass, thickness,
and roughness measurements were taken before and after the experiments, aiming
to monitor wear in the brake pad. Detailed analyses of the plateaus in the brake pads
were performed using advanced techniques such as Metallographic Microscopy and
the Fiji program. Microscopy enabled the study of the structure, while Fiji allowed
quantitative analyses, including measurements of relative area, average number, and
average perimeter of the plateaus. The study revealed significant variations in the mass
and thickness of the brake pads, along with notable changes in roughness during the
conducted experiments.

Keywords: Brake Pads. Wear Mechanisms. Plateaus.
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1 INTRODUCAO

Entre as substancias que contribuem para a poluicdo do ar, o material
particulado (MP) é considerado o mais prejudicial, de acordo com diversos estudos.
O material particulado pode desencadear diversos impactos na saude, incluindo
problemas como asma, bronquite, doengas cardiovasculares e cancer de pulmao
(ANDERSON; THUNDIYIL; STOLBACH, 2012). O monitoramento e a caracterizagcao
do MP tém sido uma area importante de pesquisa, dada a influéncia do MP na saude.
(ABU-ALLABAN et al., 2003).

A maior parte das particulas finas, cujo diametro é inferior a 2,5 um, tem origem
nas fontes de combustdo, como veiculos automotivos e caminhdes. Enquanto isso,
muitas particulas maiores, variando entre 2,5 e 10 um, consistem em poeira dispersa
proveniente de estradas, canteiros de obras e areas adjacentes (ABU-ALLABAN et al.,
2003). As emissdes de particulas provenientes de estradas pavimentadas representam
uma complexa combinacao de varias fontes.

As particulas geradas a partir da estrada incluem as emissdes diretas
provenientes do escapamento e aquelas formadas devido ao desgaste geral de pneus,
freios e componentes veiculares (ROGGE et al., 1993). Segundo Grigoratos e Martini
(2015) as primeiras avaliacdes apontam que o sistema de frenagem contribui com 55%
das particulas liberadas com didmetro menor que 10um, e 21% das particulas liberadas
com diametro inferior a 2,5 um.

A geracao de particulas surge devido a deterioracdo do material, que pode
ser categorizada em varias formas: desgaste abrasivo, desgaste derivado do calor
e oxidagao, desgaste resultante da aderéncia e desgaste superficial causado por
fadiga. Para além dos processos inerentes ao desgaste, existem também mecanismos
conectados & friccdo (OSTERLE; URBAN, 2004).

Um exemplo segundo Osterle e Urban (2004) é a formacdo de uma camada
denominada terceiro corpo, a qual se origina pelo desprendimento de particulas das
superficies da pastilha e do disco. Outro mecanismo de desgaste ligado a friccao, é
conhecido como histérico do material, no qual o coeficiente de atrito dos materiais de
atrito € impactado pelas condi¢des de utilizagdo anteriores. O platé é ultimo e mais
importante mecanismo de desgaste em sistemas de frenagem, assume um papel
central.

Na Figura 1 sdo apresentados os platés primarios, os residuos resultantes do
deslizamento e a formacao dos platés secundarios (PINTO et al., 2020).
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Figura 1 — Contato pastilha/disco: Sentido do deslizamento com a formacgéo dos platés
primario e platés secundarios.

Platé secundario (residuos compactados)

/ Platé primario (fibra de aco)

Disco

Pastilha

Residuos de desgaste

Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)

Durante o acionamento dos freios, as arestas do material resistente
sdo gradualmente erodidas, dando espaco a novas arestas emergentes. Essas
transformacdes na area de contato podem levar a formacado de pontos de alta
temperatura nas pastilhas, e a acumulacao concentrada de residuos de desgaste, que
sao denominados platés (PRESTON; FORTHOFER, 1971). A liberacao de particulas
esta intrinsecamente associada a criagédo de platdés primarios e secundarios, conforme
destacado por Eriksson (2000).

Este estudo teve como objetivo analisar e avaliar os mecanismos de desgaste
para identificar estratégias que visam minimizar a geragdo de material particulado fino
e a deterioragdo do material de fricgdo presente nas pastilhas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar processos de desgaste por meio de experimentos em banco de ensaios
de freios em um veiculo real, buscando identificar alteracbes nas caracteristicas
superficiais do material de atrito e desgaste que podem resultar na geragdo de material
particulado fino.

1.1.2 Objetivos Especificos

Levantar o estado da arte sobre processos fisicos e quimicos que levam ao
desgaste das pastilhas de freio.

Andlisar os diferentes tipos de desgaste, com foco nas pastilhas de freio a
disco.
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Mensurar o desgaste por massa e espessura, além de realizar uma comparacao
da rugosidade.

Efetuar analise das superficies desgastadas por meio de microscopia de
metalografia, para analisar as caracteristicas dos platdés formados na superficie da
pastilha de freios.

Elaborar um protocolo de ensaio em bancada, abordando parédmetros
controlados e andlises dos resultados.

Realizar ensaios experimentais em bancada e analisar os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresenta a revisao bibliogréafica, abordando os conceitos
essenciais que moldam a base deste estudo. Com esse intuito, busca-se estabelecer a
fundamentacéao tedrica para as definicdes centrais ligadas a analise de sistemas de
freio a disco, bem como as variaveis e mecanismos que afetam a emissao de material
particulado durante o processo de frenagem

2.1  MECANISMOS DE DESGASTE

O desgaste é definido como a redugdo continua de material causada pelo
movimento relativo entre a superficie e as substancias em contato, ou entre diferentes
superficies de contato, podendo resultar em danos para uma ou ambas as superficies
(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Os mecanismos de desgaste que agem nos materiais
de atrito no par triboldégico durante a operacao dos freios automotivos sdo: desgaste
adesivo, desgaste abrasivo, desgaste por fadiga superficial e desgaste corrosivo, como
apresentado na Fig. 2 (MENEZES, 2016).

Figura 2 — Modos de desgaste

= ‘ ‘ = \ |
\ .~ =\
— —_ . e B I 5
(a) Adesivo () Abrasivo (c) Fadiga () Corrosive

Fonte: Kato (2001)

2.1.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo € caracterizado como o desgaste originado pelo atrito
de particulas rigidas ou asperidades presentes na superficie de um corpo mais duro
que desliza sobre uma superficie sélida mais suave, resultando na exposicao ou
remoc¢ao de material (GAHR, 1998). Apesar de ainda ndo haver uma teoria fundamental
sobre o desgaste abrasivo que seja totalmente aceita, a ideia central da maioria das
teorias é que a abrasao € um processo de riscamento, onde a forma do penetrador é
normalmente aproximada como conica.

Conforme mencionado por Hutchings (1992), Stachowiak e Andrew (2005) é
evidente que a componente abrasiva do atrito prevalece em temperaturas mais baixas.
O processo de desgaste abrasivo pode ocorrer devido a penetracdo de particulas duras,
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guando uma superficie macia contendo essas particulas desliza sobre outra superficie
de menor dureza. Além disso, o desgaste também pode ser causado por asperidades
duras, em que uma superficie rugosa e de alta dureza desliza sobre uma superficie de
menor dureza, resultando na formacgao de ranhuras (BLAU, 2008).

2 2ry, > w 2ry ?
= — — | . 1| —— — ] -1 1
Iupp ™ ( w ) o 2Tp < w ) ( )
2
ap = —.cotl (2)
T

Na equagédo fornecida, p,, representa a componente de abrasdo por
penetracao de particulas. Essa variavel reflete a contribuicdo especifica do desgaste
causado pela penetracdo de particulas em uma superficie. Importante notar que 1, é
adimensional, indicando que ndo possui uma unidade especifica associada, r, raio da
particula em mm e w 0 comprimento de contato dado em mm, Na equacéo fornecida,
[ap representa a componente de abrasao por aspereza duras. Vale destacar que pap
€ adimensional, indicando que n&o possui uma unidade especifica associada, e 6 o
angulo de ponta da asperidade em graus. Gahr (1987) ilustra como varios parametros
de desgaste abrasivo exercem influéncia, sendo possivel observar esses diferentes
parametros na Figura 2.1.1.
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Figura 3 — Principais fatores influenciadores nas taxas de desgastes.
' Caracteristicas do Projeto-:q; CondigSes de Operagio:

Transmissdo de Carga Area de Contato
| Formas das Pecas Carga

Lubrificacéio |/\ Condigdes das Superficies
| Temperatura e Ambiente | Lubrificacdo

Temperatura e Ambiente

Desgaste Abrasivo

Abrasivo:
Tenacidade | Propriedades do Material:
Acuidade 2 L
{hunoe Composicdo da Liga
Microestrutura
Forma i
Tratamento Térmico
Tamanho
Reveshimento

Adaptado Gahr (1987) apud e Gomes (2022).

Conforme abordado por Hutchings e Shipway (2017), a categorizagao do
desgaste abrasivo compreende duas modalidades: desgaste abrasivo a dois corpos e
desgaste abrasivo a trés corpos, conforme ilustrado na Figura 4.

A abrasao a dois corpos ocorre quando protuberancias rigidas da superficie da
contra face ou particulas duras aderidas a ela penetram uma superficie com menor
dureza. Por outro lado, na abraséo a trés corpos, particulas duras tém liberdade de
movimento, podendo rolar ou deslizar entre o corpo e o contra-corpo. O grau de
penetracado varia de acordo com os angulos formados entre as extremidades dessas
particulas e as superficies de contato (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Figura 4 — Classificacdo do desgaste abrasivo: (a) desgaste a dois corpos; (b) desgaste
a trés corpos.

(a) -
(b)

Hutchings e Shipway (2017)
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O desgaste abrasivo resulta da interacdo entre particulas abrasivas e o
material desgastado, causando dano ou remocao da superficie de menor dureza. Esse
processo ocorre por meio de diversos mecanismos, conforme proposto por (GAHR,
1987). Ele identificou quatro tipos distintos de mecanismos de desgaste abrasivos:
microsulcamento, microcorte, microfadiga e microtrincamento. Esses mecanismos
mostram o efeito do deslocamento, fratura ou remog&o de material da superficie mais
suave, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Tipos de mecanismos de desgaste
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Adaptado Gahr (1987) apud Gomes (2022).

O processo de microsulcamento é definido por um Unico passe que nao leva
ao desprendimento do material da superficie desgastada, mas sim a criacao de sulcos
através de deformacao plastica. Por outro lado, a microfadiga ocorre quando dois ou
mais passes ocorrem nos sulcos formados ou em sua proximidade, podendo resultar
no desprendimento de particulas devido a fadiga (GAHR, 1987).

No processo de microcorte, ocorre a remoc¢ao de material com a perda de
residuos do mesmo volume do sulco ou ranhura formada pela particula abrasiva. Por
fim, o microtrincamento ocorre quando fissuras se desenvolvem e se espalham ao
longo das bordas da falha como resultado das consideraveis tensées geradas pela
particula abrasiva na superficie do material, esse microprocesso constitui uma falha
adicional aos que sao controlados pela deformacao plastica. Essa situagédo ocorre
quando a forga exercida pelo abrasivo ultrapassa a tenacidade a fratura do material.
Isso, por sua vez, leva ao desprendimento de residuos maiores (GAHR, 1998).

Enquanto o microsulcamento e a microfadiga predominam durante o desgaste
abrasivo moderado, € o microcorte e 0 microtrincamento que prevalecem quando se
trata de desgaste abrasivo severo (GATES, 1998). Além disso, o microsulcamento
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€ 0 microcorte sdo processos predominantes em materiais ducteis, enquanto o
microtrincamento ocorre em materiais frageis (GAHR, 1998). Quando a particula
rola entre o corpo e o contracorpo, 0 mecanismo de desgaste predominante é o por
microindentacdo chamado também de indentagdes multiplas, conforme ilustrado na
Fig. 6 (JUNIOR, 2008).

Figura 6 — Processo de desgaste abrasivo por microindentagao.
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Junior (2008).

A microindentagao ocorre quando uma particula abrasiva entra em contato com
a superficie sob uma carga especifica sem deslizar, resultando em uma deformacéo
plastica localizada até a matéria ser removida. Nesse processo, a perda de massa é
provocada por multiplas deformacdes simultaneas (JUNIOR, 2008).

2.1.2 Desgaste Corrosivo

O desgaste corrosivo ocorre em situagdes de deslizamento com a falta de
lubrificagcdo adequada ou quando a espessura do filme de lubrificante é inferior a
rugosidade das superficies em contato. Isso resulta na formacado de 6xidos nas
regides reais de contato quando ha exposicao a atmosfera em condicdes de elevada
temperatura (SERBINO, 2005).

De acordo com Hutchings (1992), as camadas de 6xidos que se formam nas
superficies metalicas desempenham um papel importante ao evitar o contato direto
entre os metais. No entanto, o calor gerado devido ao atrito entre essas superficies
desencadeia a criagao e o crescimento das camadas de 6xidos. Inicialmente, essas
camadas surgem em areas isoladas, variando em espessura, mas com o aumento
gradual da carga térmica, levem a uma expansao generalizada na formagao de éxido
em toda a superficie.

2.1.3 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo, ocorre quando a ligacao adesiva entre as superficies é
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Esse desgaste é causado pela
juncao localizada entre as superficies sélidas em contato. Como resultado dessa
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adesao, ocorre uma deformacao plastica na regiao de contato, devido ao deslizamento
relativo entre as superficies. Isso gera uma trinca que pode se propagar, resultando na
formacao de um terceiro corpo e na transferéncia de material entre as superficies, ou
até mesmo na perda de uma delas (KATO, 2001).

Rabinowicz (1995) enfatiza que a interacao entre as superficies € influenciada
por fatores como temperatura, tempo de contato e afinidade quimica entre as
superficies. Hutchings (1992) visualiza essa interagdo adesiva mostrada na Fig. 7 e
define a componente adesiva do atrito matematicamente por meio da Eq. 3.

Figura 7 — Esquema representativo da adesao
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Na equacéo fornecida, p4 representa a componente adesiva do atrito. Essa
variavel é o coeficiente de atrito adesivo, que € a relagao entre a forca de atrito F, e a
forca normal dada em kgf, 7,,... @ tensédo de cisalhamento maxima do material em MPa,
Apr sendo a area de contato aparente em m? e Pr a pressdo sobre a area de contato
real em Pa.

2.1.4 Desgaste por Fadiga

Segundo Stachowiak e Batchelor (2005) desgaste por fadiga ocorre quando
particulas séo liberadas devido a variagdes de tensdes ciclicas. Nesse mecanismo,
as tensoes ciclicas resultantes do movimento relativo entre as superficies causam
concentracdo de tensées, levando a deformacbes plasticas localizadas e, por
conseguinte, a possibilidade de iniciagdo de trincas na superficie ou subsuperficie.

Na Fig. 8 é representado como esses materiais submetidos a movimentos
repetitivos causam a formagao de tensbes superficiais que se propagam para
camadas mais internas, resultando em deformagdes plésticas, rachaduras e possivel
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desprendimento de material. Inicialmente, pequenas fissuras surgem na superficie,
seguidas pela propagacao em direcao ao interior do material. O encontro da fissura
inicial com uma rachadura interna ja existente que pode levar ao desprendimento de
material (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Figura 8 — Esquema de desgaste por fadida
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Stachowiak e Batchelor (2005)

2.2 SISTEMA DE FRENAGEM

Pinto et al. (2017-a) relata que os avancgos tecnoldgicos vivenciados pela
industria automotiva possibilitaram o aumento da velocidade dos veiculos e 0 aumento
das capacidades de transporte de carga. Esse cenario resultou em uma demanda por
sistemas de freios ainda mais eficientes.

Os sistemas de freios automotivos podem ser classificados em freios de servico,
empregados para frenagens normais; freios secundarios ou de emergéncia, acionados
em casos de falhas nos freios de servico; freio de estacionamento, destinado a manter
o veiculo estacionado; e o freio auxiliar (BOSCH, 2005). Os componentes principais
citados por Eriksson (2000) de um sistema veicular sao:

* Rotor
Componente fixado junto a roda, que recebe uma consideravel quantidade
de energia térmica da frenagem, o que requer uma abordagem que explore
alternativas eficientes para a dissipacao dessa energia. Os tipos predominantes
de rotores incluem os tambores e os discos de freio.

» Material de friccao
O componente estacionario do par de friccao pressionado contra o rotor durante
a frenagem

+ Sistema hidraulico ou pneumatico
O conjunto de componentes responsaveis por transmitir a energia desde o ponto
de aplicagao do esforco de frenagem até os freios nas rodas inclui acumuladores
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de energia que estao integrados nesse sistema de transmissao de energia.

Limpert (2011) classifica as formas pelas quais a energia € transmitida da
fonte de aplicacdo de energia para as rodas, tais como: freios mecanicos, que utilizam
mecanismos para transmitir energia ao dispositivo de frenagem; freios hidraulicos, que
empregam um fluido como meio de transmissédo de energia para a frenagem; freios
pneumaticos, que transferem a energia por meio do ar; freios elétricos, que utilizam
corrente elétrica como meio de transmissao; e freios mistos, que empregam dois ou
mais meios de transmissao de energia durante a frenagem.

Os sistemas de freio apresentam uma variedade de geometrias, no entanto, os
freios a disco e os freios a tambor representados na Fig.9 foram amplamente adotados
pela industria automobilistica, sendo praticamente os tipos de freios utilizados em
veiculos de passeio (MATOZO, 2012).

Figura 9 — Esquema de freio a disco (a) e freio a tambor (b)
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Segundo Limpert (2011) a maioria dos automdéveis fabricados no Brasil na
atualidade (cerca de 90%) emprega freios a tambor no eixo traseiro e freios a disco no
eixo dianteiro, como evidenciado na Figura 10. Isso ocorre devido a concentracao de
peso do veiculo sendo transferida para as rodas dianteiras, resultando na necessidade
de mais poténcia no eixo dianteiro do sistema (PAZ, 1970) e (DIULGHEROGLO, 2016).
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Figura 10 — Sistema de freio mais utilizado no Brasil

Freio a disco
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Hutchings (1992).

Sistemas de freio a disco sao mais robustos, proporcionando uma frenagem
mais estavel. Além disso, como enfatizado por Halderman e Mitchell (2004), o efeito de
fade (a diminuicao da eficiéncia do freio devido ao aumento da temperatura) torna-se
mais elevado em freios a tambor, devido a natureza fechada desse tipo de freio, que
oferece uma maior resisténcia a dissipacao de calor em comparagao com os sistemas
de freio a disco.

2.2.1 Funcoes de um sistema de frenagem

O sistema de freio automotivo funciona convertendo a energia cinética do
veiculo em energia térmica, ou seja, transforma a energia resultante do movimento do
veiculo em calor. Durante o processo de frenagem, a energia térmica é inicialmente
gerada nas superficies de contato do freio, tais como o disco de freio e as pastilhas de
freio no caso do freio a disco, e o tambor e as lonas no freio a tambor. Posteriormente,
essa energia térmica é entado transferida para os componentes de contato do freio,
como as pingas do freio e as partes adjacentes (CHAN; STACHOWIAK, 2004).

Conforme afirmado por Barros et al. (2016) a operagéo dos sistemas de freios
automotivos por atrito ocorre durante o contato entre um elemento estatico (pastilha
ou lona de freio) e um componente em rotacao (disco de freio ou tambor). O ultimo
elemento mencionado esta conectado a roda do veiculo.

O atrito gerado pelo contato entre a pastilha e o disco desempenha um papel
essencial na geragao da forca requerida para desacelerar o veiculo, transformando a
energia cinética em calor, bem como em vibracao e ruido. Dado que essas superficies
estdo sujeitas a movimentos de deslizamento, é natural que sofram desgaste ao longo
do tempo. Portanto, torna-se necessario realizar substituicdes periddicas das pastilhas
de freio (PINTO et al., 2017-b).
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De acordo com Limpert (2011) a conducéo segura de um veiculo motorizado
exige um constante ajuste de sua velocidade de acordo com as variagdes nas condicées
do trafego. Os freios, pneus e o sistema de direcado representam os componentes mais
cruciais em termos de seguranca de um veiculo motorizado. A utilizacdo comum dos
freios pode ser descrita em relacéo a trés fungdes fundamentais que um sistema de
frenagem deve fornecer:

» Desacelerar e parar o veiculo.
» Manter a velocidade do veiculo durante uma descida, com a ajuda do freio motor.
» Garantir que o veiculo permaneca parado.

2.2.2 Sistema freio a disco

Halderman e Rehkopf (2006) destacam que, de modo geral, os freios a disco
séo preferencialmente aplicados nas rodas dianteiras devido a sua capacidade de
proporcionar uma frenagem mais eficaz. Contudo, em determinadas situacoes, eles
podem ser empregados em todas as rodas de um veiculo. Na Figura 11 apresenta-se
0s principais componentes de um sistema de freio a disco.

Figura 11 — Componentes de um freio a disco.
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Adaptado de Kruze (2009) apud Machado Pinto (2020).

a) Pastilha de freio - Os revestimentos das pastilhas sofrem o maior desgaste
entre os elementos dos freios a disco, sendo responsaveis por gerar atrito com a
superficie do disco de freio, transformando assim a energia cinética do veiculo em
energia térmica (BREZOLIN, 2007). Para Ostermeyer e Miiller (2008) é crucial que as
pastilhas de freio preservem suas propriedades mecéanicas em altas temperaturas, visto
que os sistemas de freio tendem a aquecer durante o acionamento. Essas pastilhas
sao fabricadas empregando materiais compdésitos.

As pastilhas de freio consistem em camadas distintas, conforme ilustrado na
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Figura 12. O material de friccéo, que entra em contato direto com a superficie do disco
de freio, um substrato ou material de fundo, com propésito de aprimorar a ancoragem
mecanica entre o adesivo e o material de fricgdo, ao mesmo tempo em que melhora a
absorcao de vibragdes originadas durante o processo de frenagem, um adesivo, que
tem a responsabilidade de fixar o material de friccdo ao suporte metalico, por fim, o
suporte metalico € encarregado de distribuir a forga proveniente do pistao de freio
sobre o material de friccdo (BREMBO, 1997).

Figura 12 — Pastilha de freio e suas camadas constituintes.

Material de fricgdo
Substrato ——»
Adesivo
Suporte

metalico

Adaptado de Menezes (2016) apud Machado Pinto (2020)

b) Caliper - O caliper abriga as pastilhas e o pistdao, sendo fundamental para a
operacao do sistema de freio. Conforme afirmado por Bosch (2005), o céliper deve ser
projetado para suportar as consideraveis pressdes nos sistemas hidraulicos e as forgas
axiais e tangenciais geradas durante o processo de frenagem.

De acordo com Limpert (2011), a busca por um equilibrio entre desempenho,
dimensdes, conforto, peso e custos resultou no desenvolvimento de dois tipos de
calipers: fixos e flutuantes mostrado na Fig. 13.
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Figura 13 — (a) Freio a disco do tipo Caliper Fixo e (b) Céliper Flutuante.
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Adaptado de Infantini (2008) apud Machado Pinto (2020)

O céliper fixo, conforme mostrado na Figura 13 (a), € conectado a suspenséo
e é equipado com pelo menos dois pistdes opostos que sdo operados pelo mesmo
sistema hidraulico (BREMBO, 1997). E importante destacar que esse tipo de caliper é
sempre hidraulico. Inicialmente, a pressao hidraulica do sistema é aplicada ao primeiro
pistdo, que avanga em direcado ao disco. Somente apds o primeiro pistao entrar em
contato com o disco é que o pistdo oposto é acionado, proporcionando assim 0 momento
de for¢a necessario para a frenagem.

O sistema de freio a disco com caliper flutuante, como mostrado na Figura
13 (b), é caracterizado pela presenca de pistdes somente no lado interno do céliper.
Quando a pressao é aplicada, os pistdes se movem para frente, fazendo com que as
pastilhas de freio se aproximem do disco. Nesse ponto, o caliper desliza ao longo de
guias, impulsionado pela reacéo a forca exercida pelos pistdes nas pastilhas internas.
Isso resulta na retracédo do caliper, permitindo que a pastilha externa entre em contato
automaticamente com o disco, desencadeando o processo de frenagem.

c) Pistao de freio - Este componente é encarregado de transferir forga para
a pastilha. Nos sistemas hidraulicos, é acionado por pressao hidraulica, enquanto
nos sistemas mecanicos, € operado por meio de um sistema mecénico de alavanca.
(HALDERMAN; REHKOPF, 2006).

d) Disco - O disco, também conhecido como rotor, € o componente rotativo
essencial em um sistema de freio a disco. De acordo com Haynes e Publishing
(1999), geralmente, ele é fabricado em ferro fundido cinzento. A preferéncia pelo
ferro fundido cinzento se deve as suas notaveis propriedades térmicas, resisténcia ao
desgaste, resisténcia mecéanica e caracteristicas de amortecimento, tudo isso a um
custo competitivo (POLETTO et al., 2018).

A superficie do disco, sem sofrer alteragdes, desempenha nao apenas o papel
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de suportar a friccao das pastilhas para reduzir a rotacédo do disco, mas também absorve
consideravel quantidade de calor gerado durante o processo de frenagem. Devido a
sua estrutura aberta, o fluxo de ar favorece eficazmente o processo de resfriamento do
disco (BREMBO, 1997).

Na Figura 14 mostra-se uma visdo das diferentes alternativas de geometrias
empregadas em discos de freio. Na Figura 14 (a) apresenta-se o disco de freio
sélido, uma solugao simples e amplamente adotada em veiculos de passeio. Por
outro lado, a Figura 14 (b) exibe -se o disco de freio ventilado, projetado para permitir
uma dissipacao térmica mais eficiente. Na Figura 14 (c) ilustra-se um disco de freio
ventilado com uma superficie ranhurada, conforme sugerido por Diulgheroglo (2016),
destacando seus beneficios, como uma limpeza aprimorada da superficie de atrito,
eliminacao do filme de agua e dispersao de gases gerados em temperaturas elevadas.
Enquanto isso, na Figura 14 (d) observa-se um disco de freio ventilado com superficie
furada, projetado para melhorar a troca de gases e facilitar a elimina¢ao de residuos.
Isso é quando as pastilhas de freio estdo sob cargas extremas, proporcionando um
escoamento mais eficaz da agua quando o veiculo trafega em superficies umidas.

Figura 14 — (a) Disco de freio macico, (b) disco de freio perfurado, (c) disco de freio
perfurado e com superficie ranhurada e (d) disco de freio perfurado e com
superficie furada.

(b)

Adaptado Sharp (2013) apud Machado Pinto (2020)

Entretanto, de acordo com Bosch (2005), € importante notar que a presenca de
furos nos discos de freio reduz a area de contato entre o disco e as pastilhas, o que, por
sua vez, resulta em uma diminuicao da forca de atrito. Os discos de freio ilustrados nas



30

figuras (b), (c) e (d) sdo empregados com o propésito de melhorar tanto a capacidade
de resfriamento quanto o desempenho dos freios.

2.3 COMPOSIGOES UTILIZADAS NA FABRICAGAO DE PASTILHAS

De acordo com Dmitriev, Osterle e Klob (2008), os fabricantes de sistemas de
freio a disco enfrentam um conjunto de desafios relacionados ao material de friccéo:

« E necessario que o coeficiente médio de atrito (1) se aproxime de 0,45 para
automéveis de passageiros e 0,35 para aplicagdes ferroviarias;

» A variacao de i durante a frenagem, conhecida como Ay, deve ser proxima de
Zero;

» As taxas de desgaste da pastilha e do disco devem ser mantidas baixas.

* As matérias-primas utilizadas na fabricacdo das pastilhas devem ser acessiveis
economicamente, sem causar danos ao meio ambiente;

» A geracao de ruido durante a frenagem e a geracao de residuos devem ser
minimizadas.

Eriksson, Bergman e Jacobson (2002) destacam que as demandas em relagao
ao coeficiente atrito dos freios sdo rigorosas e diversas. Devem permanecer constante,
independentemente das condi¢des de temperatura, umidade, uso, desgaste, corrosao,
sujeira e exposicao a agua da estrada, entre outros fatores. Além desses requisitos de
seguranca, também sao necessarias longevidade e conforto superiores, 0 que implica
na auséncia de vibragdes e ruidos durante a frenagem.

Portanto, a formulagédo das pastilhas de freio torna-se progressivamente mais
complexas. Eriksson, Bergman e Jacobson (2002) destacam que as demandas em
relacdo ao atrito dos freios sao rigorosas e diversas. Devem permanecer constante,
independentemente das condi¢des de temperatura, umidade, uso, desgaste, corrosao,
sujeira e exposicao a agua da estrada, entre outros fatores. Além desses requisitos de
seguranca, também sao necessarias vida longa e conforto superiores, o que implica na
auséncia de vibragbes e ruidos durante a frenagem.

De acordo com Dmitriev e Osterle (2010), entender os complexos mecanismos
de friccao na interface entre pastilha e disco de freio rotativo continua a ser um desafio.
Tanto a teoria quanto a experimentacao indicam a formacao de camadas superficiais
com propriedades notavelmente distintas em relagdo aos materiais de base.

A composicao, estrutura e espessura dessas camadas modificadas estédo
intrinsecamente ligadas as caracteristicas do material inicial, as condi¢des de carga, a
temperatura e ao ambiente de friccdo. Apesar da influéncia de multiplos parametros
nesse processo, engenheiros automotivos buscam propriedades de friccdo consistentes,
ou ao menos previsiveis, mesmo sob variacdes ambientais (DMITRIEV; OSTERLE,
2010).
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Os altos padroes de desempenho e a necessidade de manter os parametros
de fricgédo do sistema de freio dentro de limites aceitdveis durante a frenagem resultam
em formulagcées complexas para as pastilhas de freio. Essas pastilhas sao feitas de
compostos que incluem uma matriz polimérica e mais de 20 ingredientes, como fibras
de aco, latdo, fragmentos de cobre, bem como materiais de enchimento, abrasivos e
lubrificantes solidos.

Na Tabela 1 exibe a composicdo de materiais destinados a varios usos
relacionados a friccdo. Tal composicao se sujeita a variagdes conforme a finalidade
das aplicagdes, os elementos constituintes do compdsito, a interagcdo com a matriz e
a estrutura cristalina conforme Schatt, Wieters e Kieback (2007). Devido as relagdes
muito complexas, ndo existe uma composicao fixa para cada aplicacao, ja que esta
dependera dos objetivos a serem alcancados e das especificacdes relevantes do

projeto.
Tabela 1 — Exemplos de composi¢do de materiais de atrito

Composicdo em % (Volume) - (N = condicio molhada, T = condigio a seco)
Modificador de

Material de Matriz Metalico Lubrificante Atrito Utilizacao
4-7 Fe: 5-10
CuSn 92/8 Pb 3-8 Grafite 2-4 Si0; N:T
CuSn 95/5 5Pb 4 Grafite 5 Mulita M
CuTi 95/5 - 12 Grafite 12 TiO= M:T
CuSn 90/10 510 Fe 3-10 Grafite: 3-12 MoS: 2-7 Si0: T
Cu 7.5Pb:15Bi 3 Grafite 5 Si0: N
3,5S8i0:: 2,5
CuZnSn 65/30/5 4 5Fe: 1,8 Pb 7 Grafite: 4 MoS; Al Oy M:T
FeCu 85/15 - 13 Pb: 9 Grafite 25 BasS0O, T
Fe - 11 Bi: 15 Grafite 14 Mulita T
Fe - 5 Pb: 15-20 Grafite 08P T
5 Sulfeto de
FeCu 70/30 - 5-10 Grafite Fosfato T
FeNiCu 78/15/7 - 7 Bi: 10-30 Grafite: 6 MoS: 7 Mulita T
FeNiCrMo 85/5/5/5 - 10 Pb: 20-30 Grafite 08P T
Mi - 28 Grafite: 5 PbWOa 20 Al O= T
35 CuSn
40 Mulita/7 MgO a0M0 3-20 Cd: 5-0 Pb - T

Fonte: Schatt, Wieters e Kieback (2007) .

Conforme apontado por Xiao et al. (2016), em épocas passadas, a fibra de
amianto foi escolhida como componente reforgador na formulagdo de materiais de
atrito, devido ao seu desempenho excepcional relacionado a baixa densidade, alto
ponto de fusdo, elevado coeficiente de atrito, resisténcia mecéanica consideravel e
reduzido impacto no disco de freio. No entanto, a baixa condutividade térmica desse
material tende a comprometer seu desempenho de atrito e a aumentar o desgaste.
Adicionalmente, a comprovacdo de que o amianto € cancerigeno para o sistema
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respiratério humano levou a progressiva eliminacdo de materiais de atrito que o
incluiam na sua composig&o. Atualmente, a maioria dos dispositivos de freio € produzida
com materiais de atrito isentos de amianto. Esses pesquisadores conduziram uma
classificacao dos materiais de atrito, levando em considera¢do tanto a matriz material
guanto a fonte material.

Outra classificagédo € quanto a matriz do material de atrito:

» Matriz Metalica - A matriz metalica de materiais de atrito pode ser dividida em
dois grupos: fundicdo e metalurgia do p6. O primeiro inclui aco, ferro fundido e
bronze, mas tem sido pouco utilizado devido a facil adesao e baixo coeficiente de
atrito em altas temperaturas e velocidades. Ja os materiais de atrito por metalurgia
do po, principalmente a base de ferro ou cobre, sdo prensados e sinterizados apds
uma mistura uniforme com aditivos de atrito. Materiais de atrito baseados em ferro
oferecem alta resisténcia a temperatura, dureza e estabilidade térmica, enquanto
os de cobre tém um coeficiente de atrito baixo, mas estavel. Esses materiais
sdo comumente aplicados em avides, trens, caminhées e maquinas pesadas que
exigem alta forca de frenagem e operam em velocidades extremamente elevadas.

» Matriz semi-metalica - Os principais componentes do material de atrito da
matriz semi-metalica incluem fibra de metal, fibra cerdmica e p6 de cobre ou ferro.
Os materiais de atrito da matriz semi-metalica apresentam notavel resisténcia
ao calor, alta capacidade de absorcao de energia e excelentes propriedades
tribologicas. Contudo, eles também apresentam algumas limitacées, tais como
a ocorréncia de ruido de baixa frequéncia, facilidade de oxidagcéo e o potencial
para causar danos significativos ao disco de freio. Neste momento, os materiais
de atrito da matriz semi-metalica sdo amplamente empregados em automdéveis,
motocicletas e outros veiculos leves.

» Matriz nao-metalica - Em materiais de atrito de matriz nao metalica, utilizam-se
resinas modificadas, borrachas e fibras organicas ou minerais como reforco. Apés
a mistura com outros aditivos de atrito, sdo solidificados por presséao a quente.
Alguns exemplos desses materiais incluem compadsitos de carbono reforgcados
com fibras de carbono (CRFC) e matriz ceramica, que possuem excelentes
propriedades tribolégicas, como alta resisténcia, dureza, estabilidade térmica e
resisténcia ao desgaste, sendo empregados principalmente em avides e carros
de corrida.

Atualmente, dois tipos principais de materiais de friccdo sdo usados em freios:
material de friccdo por metalurgia de pé e material de friccdo organica. O material
de fricgdo por metalurgia de pd € composto por matriz, materiais de fortalecimento,
agentes de incremento de friccdo e materiais de lubrificagdo, enquanto o material
de friccdo organica consiste em aglutinantes, fibras reforcadas, aditivos de friccao e
enchimentos (XIAO et al., 2016).
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Birch (1988) e Eriksson (2000) destacam que os materiais de friccao utilizados
em sistemas de freios veiculares sdo categorizados em dois grupos principais:
organicos e semi-metéalicos. Nos materiais semi-metalicos (SM), observa-se uma
proporcao significativa de compostos metélicos, como fibras de ago, que podem
representar até 50% da composi¢do do material.

Birch (1988) comparou materiais organicos e semi-metalicos, chegando as
seguintes conclusdes:

+ Materiais orgéanicos - Menor custo, menor abrasividade, resultando em menor
desgaste do disco de freio, baixo ruido, bom coeficiente de atrito a frio, mas mais
sensiveis ao efeito fade. Sdo preferenciais em veiculos leves e em mercados que
valorizam o conforto de frenagem, como o0 mercado americano.

» Materiais semi-metalicos - Mais caros, frageis, baixo coeficiente de atrito a frio,
porém mais resistentes ao efeito fade e com vida util prolongada. Com boas
propriedades de dissipacdo de calor, sdo amplamente utilizados em aplicagdes
mais intensas, como veiculos grandes e esportivos.

De acordo com Limpert (2011), Eriksson (2000) e Brembo (1997) as pastilhas
de freio sdo compdsitos formados pela compactagao de 10 a 20 materiais diferentes,
0s quais podem ser classificados em quatro grupos basicos.

a) Fibras - Contribuem para a rigidez, resisténcia mecénica, resisténcia ao
desgaste e aumento do coeficiente de atrito € uma caracteristica importante. Para
materiais de friccdo expostos a altas temperaturas, as fibras também desempenham
um papel crucial na estabilidade térmica. Exemplos de fibras incluem fibras metalicas,
de carbono, minerais e ceramicas. Vale mencionar que o amianto, também conhecido
como asbesto, foi amplamente utilizado como uma forma de fibra, mas seu uso foi
proibido na década de 1980, por causar danos a saude.

b) Carga - Sao minerais de baixo custo que desempenham um papel crucial
na melhoria das caracteristicas especificas do material de fricgao, tais como resisténcia
mecanica a altas temperaturas e condutividade térmica. Além disso, eles atuam como
preenchimento, sem afetar o coeficiente de atrito do material de friccdo. Dessa forma,
ajudam a reduzir os custos e a prolongar a vida util da pastilha. Exemplos desses
minerais incluem carbonato de calcio, sulfeto de bario e silica. Outros minerais, como
mica e vermiculita, sulfato de bario sao frequentemente empregados nesse contexto.

c) Aglutinantes - Sao materiais ligantes que tém a funcédo de unir os
demais ingredientes do material de friccdo. E possivel adicionar elementos anti-ruido
juntamente com os aglutinantes. Como exemplos de materiais ligantes, podem
ser mencionadas as resinas cresol, resinas fendlicas modificadas por elastémeros,
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fenol-formoldeido e novolak.

d) Modificadores de atrito - Esses materiais melhoram as propriedades
mecanicas e de desgaste, sendo empregados para ajustar o coeficiente de atrito do
material de friccao. Eles contribuem para a limpeza da superficie de atrito do disco de
freio. Exemplos incluem latdo, zinco, grafite, éxido de cobre, 6xido de ferro e borracha
de estireno butadieno. Conforme destacado por Eriksson, Bergman e Jacobson (2002)
as particulas abrasivas, geralmente alumina e silica, aumentam o coeficiente de atrito
e o0 desgaste do disco. O propdsito deste ultimo é aprimorar a superficie de fricgao,
removendo 6xidos de ferro e outros filmes de superficie indesejados do disco.

2.4 EMISSAO DE PARTICULADOS POR SISTEMAS DE FREIOS: ANALISE CRITICA
DE ESTUDOS PIONEIROS (2000-2010)

Na década de 2000 e 2010, estudos fundamentais foram conduzidos sobre a
emissao de particulado por sistemas de freios. Dois desses estudos destacados séo o
da General Motors (GARG et al., 2000) e da Ford Motor Company (SANDERS et al.,
2003).

General Motors - 2000: Garg et al. (2000) realizaram um estudo na General
Motors para determinar a quantidade de particulas emitidas por sete formulacoes
de pastilhas de freios. O experimento, baseado em um dinamémetro inercial, utilizou
a montagem original do sistema de frenagem do veiculo. Os resultados indicaram
uma emissdao média de 3,2 a 8,8 mg por quildmetro para veiculos que variam de
carros de passeio a picapes. A variagcao significativa entre diferentes pastilhas sugere
oportunidades para aprimorar formulagdes e métodos de fabricacao.

Ford Motor Company - 2003: O estudo conduzido por Sanders et al. (2003) em
colaboracao com a Ford Motor Company focou na diferenca de emisséo entre trés tipos
de materiais de atrito: baixo teor metalico, semi-metélico e organico sem amianto. A
metodologia, semelhante a do estudo da General Motors, incluiu medi¢des no veiculo
e em tunel de vento, abrangendo diferentes padrées de frenagem. Os resultados
corroboraram as descobertas anteriores, validando a metodologia. Além disso, o estudo
discutiu as caracteristicas de emissdo especificas para as trés categorias de pastilhas
mencionadas.

2.5 EQUIPAMENTOS DE ENSAIOS DE FRENAGEM

Conforme Limpert (2011) argumenta, devido a restricdes financeiras e
limitagbes de tempo, apenas os materiais de maior qualidade sdo submetidos a testes
nos veiculos. Antes desse estagio, os materiais de fricgdo passam por avaliagbes em
maquinas para sua caracterizacédo. O objetivo é desenvolver um modelo que permita
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testar esses materiais sob condi¢coes de operagdo o mais préximo possivel da realidade
de um sistema de frenagem.

Zimmer (1982) afirma que os principais equipamentos empregados nha
caracterizagao de materiais de friccao incluem o dinamémetro inercial, Chase, Fast
e Krauss, com destaque para o dinamémetro inercial, que € reconhecido por melhor
reproduzir as condigdes de frenagem em sistemas de freios veiculares. Brembo (1997)
destaca que os dinamdmetros inerciais sdo os mais amplamente empregados na
realizacado de testes de freios. Portanto, o principio de funcionamento dessa maquina
sera explicado em detalhes.

Um dinamémetro inercial é composto por um motor elétrico capaz de controlar
a variacao de velocidade dos discos de inércia em rotacao e, mais especificamente, da
velocidade maxima de rotacdo correspondente a velocidade maxima do veiculo em que
o freio é testado. Com o auxilio dos discos de inércia, € fornecido a maquina um valor
de energia cinética idéntico aquela fornecida pelo motor a parte do veiculo afetado pelo
freio testado (BREMBO, 1997).

O disco de freio é fixado na extremidade do eixo. O sistema de freio original do
veiculo é utilizado, preso a bancada, muitas vezes usando o proprio eixo do veiculo
testado. Na Figura 15 apresenta-se um exemplo tipico de um dinamémetro inercial.

Figura 15 — Exemplo de Dinamdmetro Inercial

Discos de

Inércias
Motor
Elétrico

Tactmetro

Adaptado de Brembo (1997) apud Machado Pinto (2020)

As maquinas Chase e Fast sdo amplamente empregadas no controle de
qualidade. Na maquina Chase, o corpo de prova € submetido a pressdo contra um
tambor cuja temperatura € controlada por meio de resisténcias elétricas e um sistema
de ventilacado. Por outro lado, na maquina Fast, o corpo de prova € submetido a presséao
contra um disco em um ensaio com uma duragao de 90 minutos. A maquina Fast é
normalmente operada com atrito constante, mas também pode ser configurada para
trabalhar com presséo constante (ZIMMER, 1982).
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De acordo com Zimmer (1982), a maquina Krauss é semelhante a um
dinamdmetro, porém n&o incorpora discos de inércia. Ela faz uso do sistema de freio
original do veiculo, o qual é integrado a prépria maquina. Essa ferramenta pode ser
empregada tanto no desenvolvimento de novos materiais de fricgdo quanto no controle
de qualidade.

Na Tabela 2 sdo comparadas as principais caracteristicas discutidas por
Zimmer (1982), conforme citado por Machado Pinto(2020), sobre as maquinas usadas
na caracterizagcao de materiais de fricgao.

Tabela 2 — Comparacédo das caracteristicas das maquinas de caracterizagdo de
materiais de friccao

Componentes Tempo de
Tipo de i Teste (tempo
'p : AR s : ( p Vantagens | Desvantagens
Maquina de Pastilha| Disco |de preparacgiao
Freio incluso)
5. alto custo e
Dinamdmetro| Original | original | original 10h g7 tempo de teste
significantes
longo
spote | COOUE | i t de test
Chase da prova e 7.5h baixo custo | o PO @€ ?S ©
g e . | Maquina longo e néo
maaquina 1"x1 :
compativel
suporte | corpo de|
disco da ) com resultados
Fast da prova e 7.5h baixo custa &b viieailis
magquina | 0,5"x0 5" d
Krauss Original | original | original 3h _re,:_u.ltados -
significantes

Fonte: Zimmer (1982) apud Machado Pinto(2020).

2.6 FORMAGCAO DOS PLATOS

As particulas de desgaste foram coletadas e fotografadas com Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV), como relatado por Kukutschova et al. (2016). Esses
pesquisadores realizaram medicdes das distribuicdes de tamanho das particulas de
desgaste durante os testes em dinamdmetro, enfatizando a relevancia das particulas
de desgaste de tamanho nanométrico no contexto da frenagem automotiva.

Ao acionar o freio, as superficies rugosas da pastilha e do disco de freio entram
em contato e sofrem um processo de deslizamento. Devido a maior dureza do disco
de freio e a sua alta velocidade de rotagao, ocorre a remogéao de alguns materiais de
friccdo por meio de corte, resultando na formacéao de residuos de desgaste (XIAO et
al., 2016).

Ostermeyer (2001) ressalta que o atrito é afetado pelo desgaste, e os
componentes mais rigidos das pastilhas desempenham um papel significativo no
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aumento do atrito devido as maiores tensdes normais que eles geram. A medida que
ocorre o desgaste da pastilha, a area de contato entre esses componentes rigidos das
pastilhas e o disco se altera, o que por sua vez influencia o valor do atrito.

Os resultados das sucessivas aplicacées do freio envolvem a remogao de
cristais de material duro e o surgimento de novos cristais, resultando na formacao dos
platdés de contato. Esses platds de contato, conforme demonstrado por Eriksson (2000)
e Neis et al. (2017), apresentam uma dureza superior a da pastilha de freio.

As particulas geradas durante os processos de frenagem sao liberadas no ar na
forma de material particulado, podendo ser depositadas nos componentes do sistema
de freio ou cairem na superficie a beira da estrada. As particulas liberadas possuem
um tamanho menor que 10nm, e a composi¢ao dos platés formados é principalmente
determinada pelo lubrificante sélido, que faz parte da formulagdo da pastilha de freio
(OSTERLE; URBAN, 2008).

De acordo com Miller e Ostermeyer (2007) e Ostermeyer e Miller (2008), os
platés tém sua origem devido as heterogeneidades presentes no material da pastilha.
As pastilhas organicas convencionais, que ndo contém amianto, sdo compostas por
particulas duras (tais como pés, fibras metalicas e organicas) que estdo imersas em
uma matriz polimérica bastante macia. Como resultado do atrito gerado pelo processo
de frenagem, que envolve o deslizamento da pastilha contra o disco, duas situagdes
podem ocorrer: apenas a matriz macia entra em contato. Essa condi¢cao se aplica
exclusivamente as pastilhas 'verdes’ (novas). No caso geral, ha também contato entre
as ndo-homogeneidades e o disco.

O primeiro caso € exemplificado pela Figura 16. A maior parte dos residuos
€ originada da matriz polimérica. Nas pastilhas de freio, as particulas de desgaste
percorrem a zona de contato. Ao alcangcarem a borda, uma parte dessas particulas
€ liberada no meio ambiente, enquanto a outra continua a passar por processos de
deformacéo, esmagamento, quebra e descamacao repetidamente.

Figura 16 — Alteracdes no perfil do par pastilha-disco e, a direita, apresentar uma
pequena secao ampliada.

Disco de freio :----: I
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Pastilha de freio m
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Limalha de ferro

Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)
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Segundo Ostermeyer e Miiller (2008) quando a matriz polimérica de uma
pastilha de freio sofre desgaste, ocorrem dois eventos significativos relacionados as
particulas de material duro presentes na formulacao para aumentar o atrito. O primeiro
evento resulta do aumento da taxa de desgaste da matriz polimérica, que pressiona a
particula dura contra a superficie da pastilha, aumentando a pressao local. O segundo
evento ocorre devido a perturbagéo do fluxo das particulas de desgaste na interface de
contato.

Essas mudancas causam o acumulo e compactacdo das particulas de
desgaste ao redor da particula dura, devido ao aumento das tensdes e da temperatura
nas areas circundantes. Esse processo de fusdo e liga, como a liga mecanica e a
tribooxidagéo, leva ao desenvolvimento de um fino filme de 6xido duro, conhecido como
platd, no topo da pastilha. Esses platés crescem em sentido contrario e perpendicular
ao fluxo das particulas de desgaste, como monstrado na Figura 17. Na Figura
18 podem ser observadas as imagens de platés formados em pastilhas de freio
desgastadas, obtidas por meio de técnicas de microscopia (OSTERMEYER; MULLER,
2008).

Figura 17 — Diferentes momentos t0 < t1 < t2: Crescimento de um platé.
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Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)
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Figura 18 — (a) Microscopia eletrdnica de varredura de uma pastilha de freio desgastada,
com direcao de deslizamento da esquerda para a direita. (b) Microscopia
confocal de uma pastilha de freio desgastada, com direcao de deslizamento
de cima para baixo.

| ——— LU

Adaptado de Muller e Ostermeyer (2007) apud Machado Pinto (2020)

Segundo Muller e Ostermeyer (2007), os platds protegem a matriz polimérica
contra o desgaste. No entanto, é importante notar que o atrito transmitido pelo platé
pode atingir niveis que causam desgaste no disco. Por essa razao, a inclusdo de um
lubrificante sélido na composi¢ao da pastilha é uma pratica comum, pois ajuda a limitar
o desgaste abrasivo entre o disco e a pastilha.

O tempo de vida de um platd é finito. O desgaste ao seu redor, a geracao de
calor e as tensdes mecanicas diminuem sua estabilidade. Além disso, a rugosidade da
superficie do disco de freio causa movimentos locais e vibragdes nos platés, o que
leva a propagacgao de fissuras. Esses efeitos resultam na deterioragao de parte dos
platbs com o passar do tempo, conforme ilustrado na Figura 19. Além disso, a estrutura
cultivada, junto com a particula original, perde gradualmente seu suporte na matriz, até
que, em algum momento, o platé inteiro se rompe e sai do sistema.

Figura 19 — Diferentes momentos t3 < t4 < t5: destruicao de um platé.
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Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)

Em resumo, a interagao entre o disco e a pastilha envolve o desenvolvimento
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e a deterioracao de areas de contato contendo platds, que sao estruturas de alta
resisténcia ao desgaste e ao atrito na superficie da matriz polimérica macia, como
ilustrado na Fig. 20.

Figura 20 — O contato entre pastilha e disco envolve quatro fases: (a) a composigao da

pastilha nova, (b) a formagéao de um platd, (c) o crescimento do platé com
aumento da instabilidade e (d) a destruigéo do platé.

{a) Particulas de desgaste disco defreio diregdo de deslizamento

(d) p—

Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)

Eriksson (2000) realizou medicbes da dureza dos platds em varias
profundidades. Os resultados revelaram que a dureza dos platds era comparavel
a dureza das fibras metélicas quando as profundidades de recuo eram muito baixas,
sendo cerca de 20 vezes maior do que a dureza do material da matriz. Conforme
Eriksson e Jacobson (2000), é possivel identificar os platds de maneira visivel,
aparecendo como manchas brilhantes em contraste com um fundo escuro. Através
da utilizagdo de um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) ou um perfilébmetro, é
possivel determinar que esses platés apresentam tamanhos variados, normalmente
com diametros entre 50 e 500 um e uma altura de alguns microns. Esses platés
correspondem as areas da pastilha de freio que demonstram sinais de contato
deslizante com o disco. Esses sinais geralmente se manifestam como superficies
relativamente planas com ranhuras rasas na dire¢do do deslizamento, como ilustrado
na Figura 21. Em situagbes com temperaturas e pressdes elevadas nos freios,
como destacado por Eriksson, Lord e Jacobson (2001), os platds podem crescer
consideravelmente, chegando a cobrir grande parte da pastilha de freio, como ilustrado
na Figura 22.
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Figura 21 — Platds de contato na superficie de uma pastilha de freio orgéanica. Os
platdés de contato apresentam a tipica superficie ranhurada, como pode ser
observado no detalhe ampliado

Adaptado de Eriksson e Jacobson(2000) apud Machado Pinto (2020)

Figura 22 — Platos na superficie de uma pastilha de freio organica podem se formar
apos a frenagem em (a) condigbes de baixa pressao e temperatura de freio
e (b) em condicOes de alta pressao e temperatura.

Adaptado de Eriksson e Jacobson(2000) apud Machado Pinto (2020)

De acordo com Eriksson e Jacobson (2000), em situacdes de contato deslizante,
as forcas de atrito sdo transmitidas através da area de contato real. Essa area de contato
real é limitada pelas caracteristicas da superficie das pastilhas de freio. No entanto, em
qualquer momento, a area de contato real é substancialmente menor do que a area
total dos platds de contato. O tamanho e a composigéo dos platds desempenham um
papel fundamental no comportamento do atrito na interface entre a pastilha e o disco.

Segundo Eriksson e Jacobson (2000) e Zula e Pandya (2017), os platés
de contato sao divididos em dois tipos: platés primarios e secundarios. Os platés
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primarios surgem inicialmente devido a menor taxa de remogdo dos componentes
mecanicos estaveis e resistentes ao desgaste da pastilha, que geralmente séo as fibras
responsaveis por aumentar o atrito. Posteriormente, essas particulas duras podem
se tornar pontos de partida para o desenvolvimento dos platés secundarios. Platés
secundarios sao formados devido a altas pressoes, temperaturas e tensées cisalhantes
gue compactam os residuos gerados durante o processo de frenagem. Isso resulta na
criacao de canais rasos entre a pastilha e o disco, como ilustrado na Fig. 21.

Devido ao constante contato com o disco em movimento, pequenas particulas
de residuos circulam continuamente por esses canais. Em alguns casos, esses residuos
podem se acumular nos platdés primarios ou secundarios, caso estes ja estejam
presentes.

Eriksson e Jacobson (2000) evidenciaram que os platés, em geral, exibem
sinais de desgaste e contato deslizante, como ilustrado na Figura 23, que apresenta
um padrao de sulcos paralelos a direcao de deslizamento.

Figura 23 — Trés ampliagcdes consecutivas da superficie de contato da pastilha revelam
distintos platés de contato.

Adaptado de Ostermeyer e Muller (2008) apud Machado Pinto (2020)

A nucleacgao dos platés de contato ocorre onde as fibras metélicas saem da
superficie, conhecidos como platés primarios, que sao consideravelmente mais duros
do que a média do compdésito da pastilha. Isso leva a aglomeracédo e compactacao
de um terceiro corpo ao redor desse ponto mais duro, expandindo a area efetiva dos
platés de contato e formando os platés secundarios, conforme mostrado na Figura 24.

Uma analise EDS pode identificar essas areas pela alta concentragdo de
carbono, que € usada para estabilizar o coeficiente de atrito nas pastilhas automotivas.
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Figura 24 — Em uma pastilha de freio organica, observamos a presenca de dois plats
primarios que sustentam um platé secundario. Uma imagem MEV de
elétrons secundarios (SE) fornece informagdes topograficas da superficie
(Figura a), enquanto uma imagem de elétrons retroespalhados (BSE) revela
o contraste na composi¢ao do material (Figura b).

Fibras de ago — platds primarios

Residuos compactados — platés secundarios

Sentido de deslizamento do disco
>

Eriksson e Jacobson (2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se as metodologias empregadas na realizagdo dos
ensaios experimentais e na obtencao dos dados para posterior andlise. As variaveis a
serem medidas, as variaveis resposta que serdo analisadas e as técnicas de medicao
utilizadas para esse propésito. Por fim, apresenta-se as técnicas de analise de dados
adotadas neste estudo.

3.1 DESCRICAO DO VEICULO DE ENSAIO DE FRENAGEM

Os ensaios de frenagem em um veiculo foram conduzidos nas instalagdes
do Laboratério de Sistemas Veiculares da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). O veiculo em questao € uma motocicleta BMW G 310 GS, com as seguintes
caracteristicas: Motor monocilindrico de quatro tempos com refrigeracao liquida,
capacidade de 313 cm? e poténcia de 34 cv (25 kW) a 9.250 rpm.

A motocicleta esta equipada com freios a disco tanto no eixo dianteiro quanto
no traseiro, com um didmetro de 300mm e no disco traseiro de 240mm de diametro uma
espessura de 4,5 mm fabricado em aco inoxidavel, conforme mostrado na Figura 25.
Uma pinga de fixagao radial de quatro pistdes do tipo deslizante, acionada manualmente
por pedal, e é fabricada pela BREMBO (2018).

Figura 25 — Sistema de Freios BMW G 310 GS

Bmw motorrad (2023)

Os resultados obtidos podem ser correlacionados e confirmados para veiculos
de maior porte que também utilizam sistemas de freio a disco, uma vez que o principio
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de funcionamento de um sistema de freio a disco em motocicletas € semelhante, com
variagdes apenas na rigidez e na intensidade de frenagem.

Como o foco estd na analise do desgaste das pastilhas, incluindo o impacto
de parametros operacionais no desempenho do atrito e nos processos de desgaste,
0 banco de ensaios se mostra apropriado para a realizacao dos experimentos. Os
instrumentos empregados para controle de desgaste serdo descritos no tépico 3.1.2.

3.1.1 Camara de Coleta

O conjunto disco e a pin¢a da roda traseira sao protegidos por uma camara,
com um fluxo de ar controlado e filtrado, que direcionam o sistema para um escoamento
de ar semelhante ao observado em condi¢cdes de uso em estrada, removendo, assim,
o material particulado.

O projeto de fabricacdo e montagem da cadmara de coleta de particulas foi
desenvolvido com base no artigo do autor (HAGEN; FERDINAND, 2020). O principio
de medicao adotado fundamenta-se em um sistema de volume constante, onde o ar
limpo é direcionado para o sistema de freios. Nesse ponto, ocorre a mistura com as
particulas de poeira provenientes dos freios, resultando na formacédo de um aerossol.

Em seguida, esse aerossol é conduzido para o ponto de amostragem,
mantendo-se um fluxo de ar constante, independentemente das manobras de frenagem.
Para realizar essas medicdes, sdo indispensaveis 0s seguintes componentes: uma
camara que acomoda o sistema de freios, um sistema de tubulacao, filtros de ar e um
ventilador (HAGEN; FERDINAND, 2020). A disposi¢cao detalhada desses componentes
€ esquematicamente apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Configuracao da Camara

Camara

Entrada de ar

3.1.2 Instrumentos empregados nos ensaios

Para avaliar o desgaste das pastilhas em relagéo a espessura, foi realizado
o célculo da diferenca entre as médias das espessuras das pastilhas antes e depois
dos testes. Para efetuar essas medigdes, foi utilizado um micrémetro digital da marca
Mitutoyo 293-821-30 com capacidade de 0-25mm e uma resolucdo de 0,001 mm,
uma balanga eletrénica de precisdo da marca RADWAG, modelo PS 600, com uma
resolugédo de 0,001 gramas e um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo modelo SJ-
210. A representagcao esquematica dos pontos de medicao para a espessura estao
repesentados na Figura 27 enquanto para a rugosidade, a representacao segue na
Figura 28 .
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Figura 27 — Representacdo esquematica dos pontos de medicdo da espessura da
posicéo externa e interna da pastilha
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Figura 28 — Representacao esquematica dos pontos de medicao da rugosidade da
posicéo externa e interna da pastilha
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A analise microestrutural das pastilhas, com o objetivo de identificar os platés,
foi conduzida utilizando um microscépio metalografico Bel MTM17T com capacidade
de ampliacdo de até 1000x. Para aquisicdo de dados referente a temperatura foi
utilizado um sensor infravermelho empregado junto a um conjunto arduino. O controle da
velocidade foi realizado por meio do painel do veiculo, enquanto o tempo foi registrado
por um cronémetro.

3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS DE FRENAGEM

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos materiais de atrito no processo
de frenagem, optou-se por conduzir experimentos em um veiculo, permitindo uma
analise das condic¢des reais de aplicacdo de um sistema de freios. Para os ensaios,
seguiu o procedimento estabelecido pela norma ABNT NBR-6143/1995, intitulada
"Pastilhas de Freio a Disco - Determinagéo do Coeficiente de Atrito e Desgaste através
da Bancada de Ensaios Krauss". Os proximos subsec¢des detalhardo cada um desses
procedimentos.
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3.2.1 Procedimento de Krauss — Banco de Ensaios

Para a execucdo desses testes, seguiu as diretrizes da norma ABNT NBR-
6143/1995 como base de referéncia. Conforme o estipulado por esta norma, deve-se
usar um disco de freio especifico para cada variagao de pastilha de freio. Além disso, a
norma estabelece um limite maximo de 15 um para o parametro de rugosidade Rz da
superficie de contato entre o disco e as pastilhas durante a frenagem. Nesse sentido,
torna-se essencial aferir a rugosidade da superficie do disco.

Conforme as diretrizes aplicaveis, o procedimento para a realizagao do ensaio
de frenagem é da seguinte forma:

a) Cada frenagem deve ter uma duracao de 5 segundos.

b) Deve haver um intervalo de 10 segundos entre cada frenagem, durante o
qual o freio deve permanecer desaplicado.

c) O experimento deve ser composto por 10 ciclos de frenagem, sendo que
cada ciclo é composto por 10 frenagens.

Conforme estipulado pela ABNT NBR-6143/1995, uma vez que o par de
pastilhas de freio foi corretamente colocado na pinca de freio, a etapa inicial do processo
consiste na fase de adaptacao das pastilhas. A norma especifica que os trés primeiros
ciclos de frenagem tém o propdsito de promover a perfeita adaptacao das pastilhas
de freio. Conforme destacado por Zangiacomi (2002), a etapa de assentamento das
pastilhas tem como objetivo verificar a correta disposi¢ao das pastilhas e a adequada
operacao das mesmas.

O processo de ensaio inicia-se com o disco a temperatura ambiente, ou a
temperatura presente no ambiente, desde que esta seja inferior a 50° C. Entre cada
ciclo individual, é fundamental permitir que o disco resfrie naturalmente até atingir
temperaturas inferiores a 100° C. Os sete ciclos de frenagem que seguem o periodo de
assentamento serdo os ciclos utilizados para a analise, constituindo as sete réplicas
experimentais necessarias.

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL — ENSAIOS EM VEICULO

Os ensaios foram realizados em uma Bancada de Testes onde a base
€ constituida por uma motocicleta fixada ao solo. Nesse arranjo, a roda traseira
permanece suspensa, permitindo apenas o contato da roda dianteira com o solo,
conforme ilustrado na conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 — Montagem do suporte na moto

Este experimento teve como objetivo analisar o desempenho do sistema de
freios em situacées semelhantes a frenagens de emergéncia, nas quais o freio é
acionado de forma abrupta.

Os procedimentos utilizados para os ensaios em veiculo foram os seguintes:
dez ciclos com dez frenagens consecutivas, iniciando a 36 km/h e parando o veiculo
com maxima desaceleracao e retomada, o acionamento do freio traseiro ocorreu por
meio do pedal, sendo que a pressao aplicada foi ajustada de acordo com a necessidade
de manter uma velocidade constante antes da desaceleracéo, pois com a variacao do
coeficiente de atrito . a pressao aplicada também ira se modificar. Resumidamente, o
procedimento para os testes realizados no veiculo envolveu as seguintes etapas:

1 - Assentamento das pastilhas de freio com 3 ciclos com o total de 30
frenagens;

2 — Realizagdo do teste de 36 a 0 km/h de freio com 7 ciclos com o total de
70 frenagens permitindo que o sistema de freio esfriasse até atingir 100°C no final de
cada ciclo;

Os ensaios realizados em um veiculo tiveram como objetivo a analise das
caracteristicas dos platés formados na superficie do material de atrito utilizado e
sua relacdo com o desempenho durante o processo de frenagem. As variaveis de
resposta analisadas sao: Medida de desempenho da frenagem, caracteristicas dos
platés, parametros de massa, espessura e rugosidade da superficie da amostra. A
Tabela 3 apresenta as variaveis de cada grupo.
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Tabela 3 — Variaveis utilizadas para andlise dos experimentos em veiculo.

Grupos Variaveis relacionada Unidade
Medida de desempenho
da Frenagem

Temperatura °C

Area relativa dos platds pum?2

Medidas das caracteristicas . - . _ | quantidade
Numero médio dos platds

—_

dos platés de platos
Perimetro médio um
Parametros de rugosidade Ra adlll
o Rz m
superficial das amostras
Rt um

Fonte: Adaptado de Machado Pinto(2020).

O estudo da caracterizacao da frenagem em veiculos relacionou as medidas
das caracteristicas dos platés, incluindo a area relativa ocupada por eles, o niumero
médio de platés e o perimetro médio dos platds nas amostras selecionadas. No
grupo de variaveis relacionadas a rugosidade superficial, foi destacado os seguintes
parametros: Ra, Rz e Rt. O Ra corresponde a média aritmética dos desvios no perfil da
superficie, calculada ao longo de um comprimento de amostragem. O Rz, por sua vez,
€ determinado pela média das amplitudes extraidas em cinco pontos de avaliacdo ao
longo do comprimento. Finalmente, o Rt representa a altura maxima da rugosidade, ou
seja, a amplitude maxima entre o ponto mais alto e o ponto mais profundo no mesmo
comprimento de avaliagdo.

Os parametros de superficie foram avaliados através do rugosimetro, no
Laboratério de Metrologia Departamento de Engenharias da Mobilidade do Centro
Tecnolégico de Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

3.3.1 Massa, espessura e rugosidade da superficie da amostra

Antes do inicio do ensaio, procedeu-se a preparacao e posicionamento dos
instrumentos. Foram pesados dois conjuntos de pastilhas, submetidos a medidas e
analises referentes a sua massa, espessura e rugosidade. Os conjuntos de pastilhas
foram posteriormente subdivididos em pastilhas internas e externas, resultando em dois
grupos: a pastilha metalica, mostrada na Fig. 30 (a), e a pastilha orgéanica, localizada
no lado direito, conforme representado na Fig. 30 (b).



Figura 30 — Conjunto de pastilhas
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A segquir, sdo apresentados os valores de massa (g), espessura (mm) e
rugosidade (um) nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Dados de entrada da massa

Material Massa (g)
Pastilha_interna_Metalica 66,14
Pastilha_externa_Metalica 65,59

Pastilha_interna_Organica 65,95

Pastilha_externa_Organica 66,07

Tabela 5 — Dados de entrada das médias das espessuras

Material Média das Espessuras (mm)
Pastilha_interna_metalica 9,211
Pastilha_externa_metalica 9,192
Pastilha_interna_Organica 8,887
Pastilha_externa_Organica 8,783

Tabela 6 — Dados de entrada das médias das Rugosidades

Média das Rugosidades

Material Ra (um) | Rz (um) | Rt (um)
Pastilha_interna_Metalica 2,247 16,064 | 24,656
Pastilha_externa_Metalica 2,266 15,483 | 25,673
Pastilha_interna_Organica 3,172 19,720 | 44,263
Pastilha_externa_Organica | 3,762 23,540 | 36,356

O experimento teve inicio com o disco mantido a uma temperatura ambiente
inferior a 50°C. Entre cada ciclo individual, permitiu-se que o disco resfriasse
naturalmente até atingir temperaturas inferiores a 100°C. O intervalo de tempo entre os
resfriamentos foi de aproximadamente quatro minutos, apds o qual um novo ciclo era
iniciado.

Foram realizados sete ciclos consecutivos apds o periodo de assentamento, e
esses dados foram utilizados para a anéalise. O comportamento da temperatura durante
0 ensaio esta representado no subtdpico 4.1.1. Foram examinadas duas variaveis de
saida: a temperatura durante cada ciclo em situacao de frenagem e o desgaste das
pastilhas de freio.

O desgaste das pastilhas foi avaliado de duas maneiras: através da subtracao
da massa inicial pela massa final e pela diferenca entre as médias das espessuras das
pastilhas antes e apo6s o ensaio. Além disso, realizou-se uma comparacao entre o valor
inicial e o valor final da rugosidade.
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3.4 TECNICAS DE ANALISE LABORATORIAL DO MATERIAL DE ATRITO

Analisar alguns estudos sobre as técnicas laboratoriais utilizadas e os
propdsitos de sua aplicagao, serdo fundamentais como ponto de referéncia para a
escolha das técnicas de andlise a serem aplicadas neste estudo. Conforme constatado
por meio da analise da Tabela 7, a maioria expressiva dos estudos que se dedicam
a analise microestrutural dos materiais de atrito emprega o MEV como técnica para
investigar as superficies sujeitas ao atrito durante o processo de frenagem.

Os microscopios ampliam objetos, permitindo observar detalhes que o olho nu
nao consegue distinguir devido ao chamado Limite de Resolucéo (LR). O LR a olho
nu é cerca de 0,2mm, o Microscépio Otico (MO) possui um LR de 0,2um, enquanto
o Microscépio Eletronico (ME) tem um LR de 0,2nm. Portanto, microscopios revelam
detalhes que seriam invisiveis a olho nu. Isso se deve a diferenga de comprimento de
onda da luz (MO) e dos elétrons (ME) usados para formar a imagem, bem como as
lentes empregadas.

Em resumo, o ME, com seu menor comprimento de onda, supera
significativamente o MO na resolucao, permitindo ver detalhes extremamente pequenos
(MEIB, 2022). Entretanto diante das limitacbes no acesso ao MEV, optou-se por
empregar técnicas de andlise com um Microscopio Metalogréafico nesta pesquisa.
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Tabela 7 — Técnicas de analise laboratorial aplicadas em materiais de atrito.

Técnica Empregada
para Analise

Metodelogia e objetivos

Autores que empregaram
esta técnica

Microscopio eletronico de
varredura (MEV)

Preparagdo das amostras  para
visualizar as esfruturas em uma escala
mesoscopica. Ltiliza um feixe focalizado
de elétrons para produzir imagens da
amostra na camara

Enksson e Jacobson (2000)

Massi, Berthier e Baillet (2008)
Osterle e Urban (2006)

Verma ef al. (2015)

Vema et al. (2016)

Deng et at. (2010)

Han et al. (2011)

Bao et al. (2012)

Kukutschova ef al. (2010}

Massi, Berthier e Baillet (2008)
Barmos et. al. (2016)

Ostermeyer e  Muller (2008)
Erksson, Bergman e Jacobson,
(2000});

Erksson, Bergman e Jacobson
(2002)

Filip, Weiss e Rafaa
Osterle, Urban (2004)
Kemmer (2002)

Jacobson (2006)

(2002)

Espectroscopia por
disperséo de energia (EDS)

Técnica analitica usada
para analise elementar ou
caractenzac o quimica de uma amostra

Erksson e Jacobson (2000)
Osterle e Urban (2006)
Vema et al. (2015)

Vema ef al. (2016)

Perfilometro tridimensional

Instrumento para obtencio do perfil
topografico da superficie das pastilhas

Enksson e Jacobson (2000)

Espectroscopia Raman

Técnica fotdnica de alta resolucdo que
pode proporcionar informacdo quimica e
estrutural de qualquer matenal,
composto  orgdnico  ou  inorganico,
permitindo sua identificagdo.

Vema et al. (2016)
Osterle e Urban (2006)

FIB - feixe de ions focalizado

2 funcionamento do FIB assemelha-se
a0 de um microscopio eletrdnico de
varredura (MEV). No entanto, enquanto
um MEv utiliza um feixe de elétrons,
uma configuracio FIB usa um feixe
de ions focalizado. Foi utilizado para
revelar filmes de superficie induzidos e
para a preparacdo ftransversal de
camadas superficiais

Osterle e Urban (2006)

Analise
(TGA)

termogravimeétrica

Técnica destrutiva no ramo
de analises_térmicas, na qual se
monitora a vanacdo da massa de uma
amostra em func3o da temperatura ou
do tempo em um ambiente de
temperatura e atmosfera controladas.

Vema et al. (2016)

Metodos Analiticos de
Superficie (GDOS, XPS e RS)

Métodos analiticos de superficie para
obter informacdes guimicas de filmes
finos formados sobre o disco de freio

Osterle e Urban (2006)

Microscopia de varredura de

Scanning lon Microscopy

Osterle e Urban (2006)

ions (SIM).

Difratometria de raios X | Para identificar as fases crstalinas | Verma ef all (2015)
(DRX) presentes nos residucs de desgaste

Espectroscopia de | Obtengio da composicdo elementar da | Verma ef al. (2015)
fluorescéncia de raios-x | pastilha de freio

{XRF}

Fonte: Machado Pinto (2020).
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Para conduzir as analises microscépicas das pastilhas em estudo, empregou-
se um microscopio metalografico Bel MTM17T com capacidade de ampliacdo de
até 1000x. ApdOs a obtencado das imagens, procurou-se analisar as caracteristicas
superficiais presentes nelas. O estudo se concentra em caracteristicas mencionadas na
revisdo bibliografica, especificamente os platdés de contato observados em uma escala
mesoscopica. A andlise aborda a relagdo entre a area relativa ocupada pelos platos
nas amostras, juntamente com a avaliagdo do numero, area e perimetro médio desses
platos.

As caracteristicas foram adquiridas por meio do software analisador de imagem,
Fiji, um pacote de processamento de imagem de cédigo aberto baseado no ImageJ2.
Para cada tipo de ensaio em veiculo, oito imagens foram analisadas, com ampliacoes
de 50,100 e 200 vezes. No Imaged Fiji, foi realizado um pré-processamento da imagem
antes da analise, incluindo etapas como binarizagao, ajuste da escala, configuracéo da
analise e definicao do limite (threshold), dois exemplos estdo representados no lado
direito nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Representacao do pré-processamento de imagem.
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIO EM VEICULO

Esta secdo é dedicada a analise de ensaios de frenagem em um veiculo real.
A abordagem inclui avaliar a importancia das variaveis envolvidas e suas correlagdes.
Além disso, foram apresentadas andlises das imagens do material de atrito, obtidas por
meio de um microscopio metalografico.

4.1.1 Temperatura do Ensaio a partir do tipo de Pastilha

Nas Figuras 33 e 34, apresentam-se os graficos de temperatura em funcéo
do tempo de cada ciclo de frenagens de emergéncia realizado na pastilha metalica e
organica no ensaio.

Na Figura 33 mostra-se que o primeiro ciclo do ensaio exibiu uma diferenca
maior devido a temperatura inicial do teste ser abaixo de 50°C, enquanto nos ciclos
subsequentes, as temperaturas iniciais foram inferiores a 100°C de acordo com o
procedimento mencionado no subtopico 3.2.1. Na andlise da pastilha metélica notou-se
um aumento da temperatura ao longo do tempo durante os primeiros dois minutos.
Apos esse periodo, as temperaturas mantiveram um padrdo semelhante até o final do
ciclo. A pastilha metalica atingiu uma temperatura maxima de cerca de 177,2°C durante
o ciclo 7.



Figura 33 — Temperatura do primeiro ensaio - Pastilha Metalica
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Analogamente, a pastilha orgéanica mostrada na Fig. 34 também mostrou um
valor menor para o ciclo 1 devido a temperatura inicial do teste ser abaixo de 50°C,
enquanto nos ciclos seguintes, as temperaturas iniciais foram aproximadamentes de
100°C. A pastilha orgénica exibiu variagdes nos ciclos 2, 3 e 6. No ciclo 2, a partir de
1,7 minutos, foi observado um padréo semelhante. Da mesma forma, no ciclo 3, a partir
de 1,8 minutos. No ciclo 6, foram registradas temperaturas mais elevadas no primeiro
minuto.

Além disso, observou-se que os padrdoes de temperatura no ensaio também
apresentaram uma maior discrepancia em cada ciclo em compara¢cao com o ensaio
realizado com a pastilha metdlica. No caso da pastilha organica, a temperatura maxima
atingiu aproximadamente 223 °C no ciclo 9, o que resultou em uma diferenca de 47°C
entre os experimentos.
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Figura 34 — Temperatura do primeiro ensaio - Pastilha Organica
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Nas Figuras 35 e 36 apresentam-se os graficos de temperatura em funcao
do tempo de cada ciclo de frenagens de emergéncia realizado na pastilha metélica
e organica no segundo ensaio. Na Figura 35, observa-se que o ciclo 1 do ensaio
apresentou uma diferenca significativa devido a temperatura inicial do teste ser abaixo
de 50°C. A partir de um minuto, o padrao tornou-se semelhante aos demais ciclos.

O ciclo 6 registrou a temperatura mais elevada, atingindo 432,02°C. Na pastilha
organica mostrada na Fig.36, o padrao do ciclo 1 se assemelha aos demais ciclos em
aproximadamente 0,80 minutos.No ciclo 6, a pastilha organica atinge uma temperatura
maxima de 424,73 °C, evidenciando uma diferenca de cerca de 7,29°C em comparacao
com a pastilha metalica.
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Figura 35 — Temperatura do segundo ensaio - Pastilha Metalica
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Figura 36 — Temperatura do segundo ensaio - Pastilha Organica
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O disco de freio utilizado neste ensaio foi um disco assentado, caracterizado por
uma superficie mais polida em comparacdo com um disco novo. Na mesma condi¢ao,
as micro irregularidades sao minimizadas, resultando em uma superficie mais suave em
comparagao com um disco novo. Tal procedimento contribui para aumentar a area de
contato entre o disco e as pastilhas de freio, conforme apontado por Eriksson, Bergman
e Jacobson (1999).

A existéncia dessas micro "erosdes"na superficie do disco resulta na diminuigcao
da area de contato, ocasionando, assim, uma redugao no coeficiente de atrito. Assim, a
temperatura final experimenta um acréscimo quando se utiliza um disco desgastado,
em virtude do aumento do coeficiente de atrito (ERIKSSON; BERGMAN; JACOBSON,
1999).(ERIKSSON; BERGMAN; JACOBSON, 1999).

Neste contexto, € relevante notar que as temperaturas finais maxima, estao
limitadas a aproximadamente 223°C para a pastilha organica e 177,2°C para a pastilha
metalica no primeiro ensaio, nao evidenciaram sinais de fadiga térmica no sistema de
freio. Isso ocorre porque, em niveis de temperatura até esse limite, ndo observa-se
uma diminui¢cdo na eficiéncia de frenagem devido a degradacgéo térmica das pastilhas.

No segundo teste da pastilha organica, a temperatura maxima atingida foi de
424,73°C, enquanto na pastilha metélica, esse valor foi de 432,02°C, ultrapassando
assim a temperatura de decomposicao térmica do material de friccao. A probabilidade
de ocorréncia do fenémeno fade é elevada quando a temperatura de decomposicao
térmica do material de fricgdo € ultrapassada.

Segundo Bhushan (1999) , as condig6es térmicas influenciam as caracteristicas
dos mecanismos de atrito e desgaste. Em ambientes de baixa temperatura, observa-se
a presenca de asperidades duras, pequenos detritos e particulas fragmentadas na
regido de contato. Logo, as asperidades duras tém a capacidade de se incorporar a
uma matriz mais macia, originando um fenémeno de fluxo plastico conhecido como
efeito de sulco.

Conforme Kim e Jang (2000), o0 aumento da temperatura pode causar diversos
fendbmenos na interface de atrito. Pode amolecer e carbonizar a resina da matriz,
resultando na perda de sua forca de adesao. Isso leva a extracao das fibras reforgadas,
formando filmes de fricgao. Esses filmes sofrem deformacées, fraturas e fragmentacoes,
gerando detritos que prejudicam a estabilidade do atrito, aumentam o desgaste e,
ocasionalmente, provocam vibracdes e ruidos intensos.

Como no primeiro experimento, as temperaturas atingidas néo provocaram
degradacéao térmica no material das pastilhas, ndo foram identificadas diferencas
significativas no desgaste das pastilhas, mesmo ao variar os tipos de pastilha.
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4.1.2 Massa, espessura e rugosidade da superficie da amostra

A seguir, sao fornecidos os dados de saida ap6s o primeiro ensaio referentes a
massa (g), espessura (mm) e rugosidade (um) para cada um dos grupos mencionados
nas Tabelas 8, 9, 10.

Tabela 8 — Dados de saida da massa

Material Massa (g)
Pastilha_interna_Metalica 65,63
Pastilha_externa_Metalica 65,07

Pastilha_interna_Organica 65,39
Pastilha_externa_Organica 65,51

Tabela 9 — Dados de Saida das médias das espessuras

Material Média das Espessuras (mm)
Pastilha_interna_metalica 9,156
Pastilha_externa_metalica 9,155
Pastilha_interna_Organica 8,874
Pastilha_externa_Organica 8,763

A massa da pastilha interna e externa metalica diminuiu 0,51g e 0,52g,
respectivamente. A massa total do conjunto de pastilhas Metalica foi reduzida em 1,03
g, correspondendo a uma diminuicao de 0,78%, A espessura total do conjunto diminuiu
em 0,092 mm, representando uma redugéo de 0,49 % O conjunto de pastilhas organicas
apresentou uma reducao de 1,12g, correspondendo a uma diminuicao de massa de
0,84%. Além disso, a espessura do conjunto diminuiu em 0,033, representando uma
queda de 0,18%.

Tabela 10 — Dados de Saida das médias das Rugosidades

Média das Rugosidades

Material Ra (um) | Rz (um) | Rt (um)
Pastilha_interna_Metalica 2,165 14,489 | 21,906
Pastilha_externa_Metalica 1,818 13,164 | 20,164
Pastilha_interna_Orgénica 2,988 19,457 | 27,101
Pastilha_externa_Organica | 3,594 21,089 | 33,772

Quanto aos parametros de rugosidade superficial, notou-se que as amostras
das pastilhas de freio submetidas aos ensaios de frenagem exibiram valores médios
mais baixos para os parametros de rugosidade superficial média Ra, Rz e Rt. Uma
possivel explicagcdo para esse resultado pode estar associada as medidas das
caracteristicas dos platds, mais especificamente a area relativa média quando ha
presenca de platds nas amostras. Segundo Eriksson e Jacobson (2000) esses platés
séo as regides na pastilha de freio que exibem evidéncias de contato deslizante com o
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disco, manifestando-se tipicamente como superficies planas com ranhuras rasas na
dire¢do do deslizamento.

O aumento do coeficiente de atrito ocorre devido aos platés, conforme descrito
por Ostermeyer e Miller (2008), uma vez que o poder de atrito se manifesta por meio
deles. Conforme observado por Deng et al. (2010), a medida que as asperidades
sdo mais deformadas, desgastadas e fraturadas para criar filmes de friccédo, que se
adicionam a area de contato real, ocorre um incremento no coeficiente de atrito.

Nesse segundo ensaio, 0 objetivo foi alcancar temperaturas na interface de
atrito acima de 300°C, permitindo, assim, a analise dos impactos de temperaturas
mais elevadas no desgaste da pastilha. A seguir, sdo fornecidos os dados de saida do
segundo ensaio referentes a massa (g), espessura (mm) e rugosidade (um) para cada
um dos grupos mencionados nas Tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 — Dados de saida da massa

Material Massa (g)
Pastilha_interna_Metalica 63,78
Pastilha_externa_Metalica 63,15

Pastilha_interna_Organica 64,29
Pastilha_externa_Organica 64,38

Devido as temperaturas elevadas registradas na interface de atrito durante
0 segundo ensaio, atingindo valores superiores a 300°C, observou-se um aumento
significativo no desgaste. Neste contexto, a quantidade de desgaste foi medida em 3,779
para o conjunto de pastilhas metalicas, representando uma taxa de desgaste de 2,88%
e em relagdo a 2,239 para o conjunto de pastilhas organicas, observou-se uma variagao
de 1,70%. Esses resultados indicam uma correlacédo direta entre as temperaturas mais
elevadas, especialmente acima de 300°C, e o aumento no desgaste, sendo que o
conjunto de pastilhas metalicas apresentou uma perda maior em comparacdo com o
conjunto de pastilhas organica.

Conforme destacado por Neis (2012), em temperaturas elevadas,
especialmente superiores a 300°C, observam-se transformagdes significativas na
composicao quimica do material de atrito. Um dos processos de maior relevancia
induzidos pelo aumento da temperatura € a degradacao da resina fendlica, ocasionada
pela oxidagdo de materiais volateis.

Tabela 12 — Dados de Saida das médias das espessuras

Material Média das Espessuras (mm)
Pastilha_interna_metalica 8,761
Pastilha_externa_metalica 8,755
Pastilha_interna_Orgénica 8,715
Pastilha_externa_Organica 8,611

A espessura total do conjunto de pastilhas metalicas registrou uma reducéo



63

de 0,795 mm, representando uma diminuicéo percentual de 4,34%. Enquanto isso, o
conjunto de pastilhas orgéanicas registrou uma diminuicado em sua espessura de 0,311
mm, representando uma reducao de 1,76%. Essa reducao pode ser atribuida a varios
fatores, como desgaste decorrente do uso e do atrito durante o funcionamento do
sistema de frenagem.

Por outro lado, o conjunto de pastilhas organicas também passou por uma
reducado em sua espessura, embora em uma medida um pouco menor. Essa diminui¢cao
na espessura das pastilhas organicas pode estar relacionada as caracteristicas
especificas do material orgéanico, bem como as condigdes operacionais do sistema de
freio.

Tabela 13 — Dados de Saida das médias das Rugosidades

Média das Rugosidades
Ra (um) | Rz (um) | Rt (um)
Pastilha_interna_Metalica 14,465 | 124,585 | 124,525
Pastilha_externa_Metalica 17,410 | 144,827 | 144,827
Pastilha_interna_Orgéanica | 20,391 | 151,483 | 151,433
Pastilha_externa_Organica | 20,449 | 155,170 | 155,170

Material

Quanto a rugosidade superficial, observou-se um aumento significativo nos
valores médios de Ra, Rz e Rt das pastilhas de freio ap6s os ensaios de frenagem,
destacando-se notavelmente em Rz e Rt. Essas medigbes indicam uma alteragao na
superficie das pastilhas, tornando-as mais rugosas. O aumento em Rz e Rt sugere
variagbes mais pronunciadas na altura da superficie, refletindo uma resposta especifica
do material as forcas e temperaturas durante a frenagem; tais diferengas notaveis na
rugosidade das pastilhas podem ser atribuidas a degradacgao térmica durante o segundo
teste, evidenciando a influéncia das temperaturas alcancadas durante o processo.

Outra possivel explicacao € que, dado ao carater finito do tempo de vida de um
platd, o desgaste ao seu redor, a geracao de calor e as tensdes mecanicas contribuem
para a diminuicdo de sua estabilidade. Esses efeitos, por conseguinte, resultam na
deterioracdo de uma parte dos platdés ao longo do tempo, aumentando sua rugosidade.

4.2 ANALISE DAS MICROGRAFIAS OBTIDAS POR MEIO DE MICROSCOPIA
METALOGRAFICA

As microscopias das amostras foram obtidas utilizando trés ampliacées: 50, 100
e 200 vezes o tamanho original. Com o intuito de viabilizar uma andlise comparativa,
foram capturadas imagens da microscopia das pastilhas, tanto as submetidas ao
primeiro ensaio, quanto aquelas sujeitas ao segundo ensaio de operacao de frenagem.
Na Figura 37 (a), sdo apresentadas as imagens capturadas pelo Microscopio de
Metalografia, proporcionando uma viséo topografica da superficie da pastilha antes do
primeiro ensaio. Ja na Figura 37 (b), observa-se a imagem obtida apds a realizagédo do
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primeiro ensaio.

A pastilha utilizada foi a metélica, e a aproximagao empregada foi de 100x. Na
Figura 37, ao examinar a imagem (a), sdo observadas fibras metalicas mais finas, que
se destacam por seu aspecto mais brilhante em comparagédo com os demais elementos
constituintes da pastilha. Notam-se areas mais escuras, correspondentes a matriz
polimérica do material. J& na imagem (b), apresenta o platé resultante da presenca de
fibras metalicas, acompanhado de maior rugosidade na topografia superficial.

Figura 37 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 100x - para pastilha
metdlica: a) Antes do ensaio; b) Apds o primeiro ensaio.

Nas Figuras 38 e 39 ilustram-se uma micrografia da pastilha com uma
ampliagéo de 200x. Sao observados platds primarios de contato, e os constituintes da
pastilha, especialmente as fibras metalicas, sdo visualizados em maior detalhe. Esses
constituintes desempenharao um papel crucial como pontos de nucleag¢ao durante as
frenagens, promovendo a formacao dos platés secundarios. Também é apresentada a
matriz polimérica, conforme mencionado por Eriksson (2000). A matriz polimérica da
pastilha consiste em um material aglutinante utilizado para unir os demais componentes
do material de fric¢ao, incluindo resinas cresol, resinas fendlicas, fenol formaldeido e
novolack.
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Figura 38 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 200x - para pastilha
metalica ap0s o primeiro ensaio
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Figura 39 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 200x - para pastilha
organica ap0s o primeiro ensaio

Scale:35.84pum

Formacio dos platas
secundarios

& )
Fibra metalica - Plato
Primario

\ Matriz polimeérica

Nas Figuras 40 e 41 mostram-se uma ampliagéo de 200 vezes, proporcionando
uma visualizagcao mais detalhada da formacao dos platdés primarios e secundarios.
Observam-se, adicionalmente, marcas de deslizamento resultantes do processo de
frenagem. Essas marcas sao originadas pela acao abrasiva dos "debris"(residuos de
desgaste), que, antes de serem removidos do sistema ou formarem novos platés, atuam
como particulas abrasivas, sulcando as superficies desgastadas.
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Figura 40 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 200x - para pastilha
organica apds o segundo ensaio
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Figura 41 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 200x - para pastilha
metélica apds o segundo ensaio
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Conforme Ma et al. (2018) e Silvestre (2013), as caracteristicas tribolégicas
dos materiais de atrito estdo intrinsecamente ligadas a morfologia das superficies
desgastadas, abrangendo detritos provenientes do desgaste, particulas de alta dureza,
areas planas de desgaste e microfissuras. As variacdes nas taxas de expansao térmica
nas diversas areas da superficie de atrito, resultantes da composicao heterogénea da
pastilha, podem ocasionar o desenvolvimento de microfissuras na regiao desgastada,
como evidenciado nas Fig. 42. Essas variagbes ilustram caracteristicas comuns
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associadas ao desgaste por fadiga.

De acordo com a descricao feita por Wang e Liu (2014), em elevadas
temperaturas séo gerados pontos de aderéncia na superficie de atrito, devido a adeséo
metalica entre as fibras de aco e o disco rotativo de ferro fundido. Como resultado,
observa-se um aumento no contato adesivo, juntamente com a presenca de detritos
de desgaste na superficie, influenciados pela a¢ao da for¢ca de cisalhamento. Esse
contato pode ser ampliado e aprofundado quando as asperidades duras e os detritos de
desgaste acima desintegram a superficie da matriz solta (platés secundarios), sendo,
possivelmente, a principal causa do desgaste adesivo.

Figura 42 — Imagens obtidas por Microscopia Metalografica - 100x - para pastilha
organica apds o segundo ensaio
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Em resumo, a analise microscépica das pastilhas de freio, realizada com
ampliagdes de 50, 100 e 200 vezes, proporcionou informagdes detalhadas sobre
o desempenho durante ensaios de frenagem. As imagens revelaram detalhes
topogréficos, platds primarios e secundarios, fibras metalicas e marcas de deslizamento.

Nas Figuras 43, 44, 45 e 46, sao apresentados graficos que ilustram a variacao
da area em um?2 e do perimetro em pm dos platds em relacao ao niumero de platés das
pastilhas externas para ambos os conjuntos. Com ampliacées de aproximadamente
50, 100 e 200 vezes. As informagdes relativas as pastilhas internas estdo devidamente
representadas no Apéndice A.

Com o intuito de promover maior clareza, ressalta-se que a analise das
regides nas ampliagées de 50x, 100x e 200x pressupde distintas areas de observacao,
ampliando assim o numero de locais examinados. Contudo, € valido reconhecer que
esta abordagem, embora contribua para a variacao das areas de interesse, pode, em
algumas situacdes, ndo atender a exigéncia quantitativa necessaria para uma analise
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Figura 43 — Area das pastilhas externas - 50x
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Figura 44 — Area das pastilhas externas - 100x
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Nas regides demarcadas na Figura 44 para uma resolucdo de 50x, das
pastilhas metalicas externas NOVAS, nao foi observado um padrao claro em relagao
aos resultados do teste inicial. Na regiao pds-ensaio, ndo se evidenciou uma diminuicao
quantitativa. Quanto as pastilhas organicas, a analise revelou uma quantidade superior
em comparagao ao pos-ensaio. Com a resolugéo de 100x para a pastilha metalica,
observou-se um aumento na quantidade de platés apds o primeiro ensaio, enquanto a
pastilha organica apresentou um significativo incremento na formacao de platés apds o
primeiro ensaio.

Este fenbmeno pode estar associado a restrita abrangéncia das areas
observadas, tanto na resolucao de 50x quanto na de 100x, e a ndo coincidéncia dos
pontos apds o primeiro ensaio. No entanto, € plausivel utilizar os pontos de referéncia
previamente marcados para a medicao de espessura, conforme delineado no subtdpico
3.2.1, mediante a execugao de ensaios adicionais, visando uma comparagao mais
precisa e fidedigna.
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Figura 45 — Area das pastilhas externas - 50x
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Figura 46 — Area das pastilhas externas - 200x
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Nas duas resolugdes analisadas na Figura 46, ambas as analises do primeiro e
segundo ensaio, as pastilhas parecem seguir um padrao de menor quantidade de platos
formados para o segundo ensaio, tanto nas pastilhas externas quanto nas internas,
conforme mostrado no apéndice A. No entanto, € importante observar que somente a
analise referente a pastilha orgéanica para a resolugao de 50x ndo manteve esse padrao
mais baixo.

Verma et al. (2016) destaca que, em condi¢des de elevada temperatura, o
desgaste acentuado resulta da decomposi¢ao da resina fendlica presente no composto
da pastilha. Esse fenbmeno resulta em uma reduzida retencao de residuos de desgaste
e um tempo limitado para a formacéo eficaz de camadas protetoras contra desgaste.
Consequentemente, a area relativa dos platds formados em temperaturas mais elevadas
€ diminuida.

No entanto, que, devido a falta de abrangéncia nas areas observadas para
ambas as resolugdes, a fidedignidade da analise pode ser comprometida. Recomenda-
se cautela na interpretagdo dos resultados, tendo em mente essas limitagdes. Nessas
analises, pode-se afirmar que a predominancia de platés formados se concentra em
areas compreendidas entre 0 e 500 pm>.
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Figura 47 — Perimetro das pastilhas externas - 50x
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Figura 48 — Perimetro das pastilhas externas - 100x
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Nas areas demarcadas na Figura 48, com uma resolucao de 50x para as novas
pastilhas metdlicas externas, observou-se que a quantidade de platés apds o primeiro
teste foi maior em comparacdo com a pastilha organica. Na resolucéo de 100x apds o
ensaio, a pastilha metdlica apresentou uma quantidade superior de platoés, enquanto a
pastilha organica exibiu uma quantidade menor.

Na Figura 50, sdo apresentados os perimetros para as resolugdes de 50x e
200x. Observa-se uma diminuicao na quantidade de platds na pastilha metélica ap6s o
segundo teste em comparacado com a pastilha organica. Notavelmente, na resolucao
de 200x apds o segundo ensaio, tanto a pastilha metalica quanto a pastilha organica
exibiram uma reducéo na quantidade de platés. Nessas analises, € possivel afirmar
gue a predominancia de platdés formados se concentra em perimetros compreendidas
entre 0 e 500 um.

Figura 49 — Perimetro das pastilhas externas - 50x
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Figura 50 — Perimetro das pastilhas externas - 200x
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5 CONCLUSOES

No contexto desse estudo, foram empregados procedimentos metodolégicos
para a realizacdo de ensaios de frenagem, em um veiculo real. Uma contribuigdo
singular deste trabalho destaca-se pela inclusdo de experimentos de frenagem
em veiculos, uma vez que a maioria dos estudos nessa area concentra-se
predominantemente na conducao de experimentos em bancada. Embora os ensaios
em bancada possam oferecer uma representatividade satisfatéria do comportamento
da frenagem, os testes conduzidos diretamente no veiculo possibilitam a analise do
comportamento real da frenagem. Vale ressaltar que ensaios em veiculo sdo mais
desafiadores de serem realizados, uma vez que demandam, a instrumentagdao do
veiculo, disponibilidade de disposicao de espaco, tempo e cordenacao do piloto pela
execucgao dos testes.

No que diz respeito aos ensaios em veiculo real, a metodologia adotada
consistiu na analise da correlacao entre as caracteristicas superficiais das pastilhas e
as medidas de desempenho. As caracteristicas superficiais das pastilhas foram obtidas
por meio de microscopia Metalografica e de medidas de rugosidade. Por outro lado,
as medidas de desempenho durante a frenagem, tais como a temperatura, foram
mapeadas por meio do monitoramento do sensor de temperatura instalado no veiculo.
Imagens de microscopia Metalografica das pastilhas foram utilizadas para explicar os
resultados encontrados em relagdo aos ensaios em frenagem de emergéncia.

A microscopia metalografica possibilitou a comparagao entre amostras novas e
apds ensaios, evidenciando mudancgas nas superficies, especialmente apds ultrapassar
a temperatura de decomposicao térmica do material de friccdo e romper o platé do
sistema.

Como sugestdes para futuras pesquisas, propde-se a realizacao de analises
com temperaturas mais baixas, sem ultrapassar a temperatura de decomposicao
térmica do material. Isso permitiria acompanhar o crescimento dos platés primarios e
secundarios. Realizar analises de MEV e EDS na superficie da pastilha de freio. Essa
abordagem seguiria uma metodologia semelhante a conduzida nas pastilhas de freio
deste estudo, com o intuito de obter uma andlise comparativa mais abrangente do
par tribologico utilizado em sistemas de freio. Além disso, € recomendado conduzir
mais experimentos e analisar um numero maior de amostras para aprimorar a
representatividade do estudo. Uma andlise quimica e composicional dos materiais
de atrito, por exemplo, utilizando técnicas de difracao de raios X, também € sugerida
como uma dire¢ao para investigacao mais aprofundada.
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APENDICE A - GRAFICOS QUE REPRESENTAM A VARIAGCAO DA AREA E DO
PERIMETRO

Nas Figuras 51, 52, 53 e 54 apresentam graficos ilustrando a variacao da area
em pmz2 e o perimetro em pm em fungéo do niumero de platés das pastilhas internas

em ambos os conjuntos. As ampliagcdes utilizadas sdo de aproximadamente 50, 100 e
200 vezes.
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Figura 52 — Area das pastilhas internas
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Figura 53 — Perimetro das pastilhas internas
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