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RESUMO

Com o aumento das exigéncias relacionadas a seguranga, sejam em maquinas, ou
em equipamentos de pequeno porte como eletrodomésticos, tém se buscado
desenvolver mecanismos de desarme e/ou frenagem cada vez mais eficientes. Em
caso de emergéncia, quanto antes o equipamento for desligado ou tiver seu
movimento cessado, maiores s&o as chances de evitar acidentes. Em muitos sistemas
de frenagens, sao utilizadas pastilhas de freio constituidas de materiais compdsitos.
Esse tipo de pastilha é amplamente utilizada pois, ao alterar seus constituintes, é
possivel aumentar a eficiéncia de frenagem sem alterar suas caracteristicas
dimensionais. Desta forma, pode-se utilizar a mesma pastilha de freio em varios
modelos do mesmo equipamento. O grande desafio, € desenvolver formulas que
alcancem o coeficiente de atrito necessario para cada aplicacéo. O presente trabalho
tem como objetivo avaliar as caracteristicas tribolégicas em 4 pastilhas de freio com
formulagdes diferentes, com intuito de identificar qual destas possui o maior
coeficiente de atrito. Os ensaios foram realizados em tribémetro de pino-sobre-disco
para avaliacdo do coeficiente de atrito e desgaste (através de calculo de volume de
material removido). Como as formulagdes das pastilhas tratam-se de segredo
industrial, os ensaios de dureza, avaliagdo dimensional e a Analise de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), foram realizados com objetivo de auxiliar na analise
dos resultados. Os resultados indicam que o maior valor médio de coeficiente de atrito
entre as pastilhas de freio e a esferas de aco foram da pastilha 3 (F3), e o par
tribologico (pastilha de freio e esfera de ago), da formulagéo 2 (F2), tiveram o menor
valor de desgaste.

Palavras-Chave: Coeficiente de atrito. Pastilha de freio. Tribologia.



ABSTRACT

With the increase in safety-related requirements, whether in machines or small types
of equipment such as household appliances, efforts have been made to develop more
efficient tripping and/ or braking mechanisms. In an emergency, the sooner the
equipment is turned off or stops moving, the greater the chances of avoiding accidents.
Many braking systems use brake pads made out of composite materials. This type of
pad is widely used. After all, changing its constituents makes it possible to increase
braking efficiency without altering its dimensional features. Therefore, the same brake
pad can be used in several models of the same equipment. The main challenge is to
develop formulas that reach the necessary friction coefficient for each application. The
present research aims to evaluate the tribological characteristics of 4 brake pads with
different formulas to identify which one has the highest friction coefficient. The tests
were carried out in a pin-on-disk tribometer to evaluate the coefficient of friction and
wear factor (by calculating the volume of material removed). Given that the formulas
are not available to the public, the hardness tests, dimensional evaluation, and
Scanning Electron Microscopy Analysis (SEM), were carried out to assist in the
analysis of the results. The results indicate that the highest average value of the
coefficient of friction between the brake pads and the steel balls was from pad 3 (F3),
and the tribological pair (brake pad and steel ball) from formulation 2 (F2) had the
lowest wear value.

Keywords: Coefficient of friction. Brake pad. Tribology.
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1. INTRODUGAO

Em 29 de dezembro de 2009, o Ministério do Desenvolvimento, Industria
e Comércio Exterior, langou a portaria numero 371 (INMETRO, 2009). Esta
portaria estabelece os critérios para o Programa de Avaliagdo da Conformidade
de Aparelhos Eletrodomésticos e Similares, com foco nos requisitos de
seguranga, visando prevenir acidentes de consumo e proteger os consumidores
em relagdo aos riscos elétricos, mecanicos, térmicos, fogo e radiagdo dos
aparelhos. Esta portaria afirma que aparelhos eletrodomésticos e similares, cuja
tensdo nominal ndo seja superior a 250 V para aparelhos monofasicos, e 480 V
para outros aparelhos, devem atender aos requisitos da norma ABNT NBR NM
60335-1 ou IEC 60335-1 — Requisitos Gerais, e das normas de requisitos
particulares da série ABNT NBR NM 60335-2-X ou IEC 60335-2-X.

Das normas citadas acima, a norma IEC 60335-2-77 (IEC, 2002), por sua
vez, trata da seguranca de cortadores de grama elétricos, projetados
principalmente para uso doméstico ou para fins semelhantes, com tensao
nominal nao superior a 250 V monofasicos.

A referida norma é abrangente, e especifica pontos importantes que
devem ser considerados na construcdo do aparelho supracitado. Dentro do
tépico 20.103 onde especifica os requisitos para cortadores rotativos, no
subtoépico 20.103.2.1 diz: “Em aparelhos com largura de corte de até 600 mm
inclusive, os meios de corte devem parar de sua velocidade maxima de rotagéo
dentro de 3 segundos apds o operador soltar os controles” (IEC, 2002). Ou seja,
as maquinas de cortar grama para uso domeéstico que possuirem os elementos
cortantes (as facas como sao geralmente denominadas), onde o comprimento
total entre as extremidades for de 600mm, ao ser desligada, deve ter um sistema
de frenagem que faga com que as facas parem de girar em até 3 segundos.

Com base nessa determinagao, os fabricantes de cortadores de grama
elétricos comegaram o processo de inclusao ou revisdo dos sistemas de freio
dessas maquinas, para que atendessem aos requisitos da norma IEC 60335-2-
77 (IEC, 2002).

Dentro da série de poténcias comercializadas no mercado, as dificuldades
de adequacéao foram nas maquinas de maior poténcia que, combinados com as

maiores facas, possuem o maior valor de inércia, o que dificulta a frenagem do
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sistema dentro do valor estipulado pela norma (3 segundos). Nos ensaios
previamente realizados com as pastilhas ja existentes, em determinada maquina
foi possivel frear a faca no tempo estipulado, porém o mesmo resultado nao foi
atingido quando foi substituido a maquina por outra com a mesma especificagao
(mesma poténcia e com o mesmo sistema de freio). Em outros casos, no inicio
dos ensaios foi conseguido atender ao especificado, porém depois de algumas
repeticdes, 0 mesmo sistema nédo conseguiu manter o desempenho inicial, ndo
conseguindo frear as facas no tempo especificado.

Devido a estas inconstancias, o sistema de freio da referida maquina
passou por um processo de reavaliagao, e as propostas de alteragdes iniciaram
pelas pastilhas de freio. Como estas sdo produzidas em materiais compdsitos
(que é a uniao de dois ou mais materiais com o objetivo de se obter um produto
com caracteristicas 6timas de cada componente da formulagao), e o fato de
possuirem sua geometria ja definida e condicionada ao sistema, o fato de alterar
a formulagéo, ndo altera sua geometria e consequentemente € mantido o escopo
do projeto.

O fabricante das pastilhas entdo propés alteracbes na formulacdo da
pastilha atual, sendo produzidas outras trés formulagbes alternativas e
disponibilizadas para serem avaliadas.

Existe a possibilidade de alteracido de outros parametros ou componentes
do sistema de frenagem projetado para a determinada maquina, mas devido a
complexidade do sistema, optou-se por iniciar os estudos pelas pastilhas de
freio.

Assim, o presente trabalho, traz uma avaliagao triboldgica realizada nas
pastilhas de freio que compdem o sistema de frenagem de maquinas de cortar

grama indicando qual possui o maior coeficiente de atrito.

1.1.Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

- Comparar coeficientes de atrito e o desgaste em pastilhas de freio de

cortadores de grama elétricos com diferentes composigdes.

1.1.2 Objetivos especificos
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- Avaliar as dimensdes das pastilhas comparando o especificado com o
produzido.

- Identificar os constituintes e sua distribui¢cdo no interior das pastilhas com
a analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),

- Medir a dureza das pastilhas e das esferas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Tribologia

A definicdo de tribologia segundo o dicionario € o “estudo da interagao
entre superficies em movimento relativo e das aplicagées associadas, tais como
lubrificagéo, desgaste e atrito, bem como suas implicagbes na biomecéanica e no
projeto de pegcas moveis de maquinas” (MICHAELIS, 2022). A origem do termo
€ grega, derivante da palavra Tpifo (tribos), que significa esfregar, e sua
traducao literal seria “ciéncia da fricgcdo”.

A tribologia esta ligada diretamente com a histéria do ser humano,
segundo Bushan (2013, p.1) “registros mostram o uso de rodas de 3500 AC, o
que ilustra a preocupagdo de nossos ancestrais com a redugdo do atrito no
movimento de translagdo”. E esta presente no nosso cotidiano sem que muitas
vezes nos damos conta. O ato de barbear exemplifica isso, onde o creme de
barbear serve de lubrificante para diminuir o atrito entre a lamina e a pele

proporcionando assim, menor desconforto ao deslizar o barbeador.

2.2 Atrito

O atrito € um fenbmeno inevitavel, esta condicionado na maioria das
acdes que acontecem no nosso dia a dia.

Livramento (2017 apud ABINOWICZ 1995), descreve o atrito como
“resisténcia ao movimento que existe quando um corpo se move
tangencialmente em relagdo a uma superficie de contato, ou quando ha uma
tentativa de se produzir movimento”. Ou seja, sem o atrito, acbes como
caminhar, escrever ou andar de bicicleta seriam impossiveis de acontecer.

Conforme Halliday (2016), existem dois tipos de atrito, o estatico e o
cinético. As ilustragdes abaixo ajudam a explicar esses tipos de atrito. Na Figura
1, estdo representadas as forgas atuantes no bloco. A forga gravitacional “Fg”
esta sendo equilibrada pela forca normal “FN’, e a forga “F” que tende a puxar o
bloco para esquerda, esta sendo equilibrada pela forga de atrito “f”. Como todas
as forgas estao em equilibrio, o bloco permanece imovel e a forga “f” € chamada
de forca de atrito estatico.
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Figura 1 — Forgas atuantes em um bloco representando o atrito estatico
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Fonte: HALLIDAY (2016)

Na Figura 2, as mesmas forgcas estdo representadas, porém, a forgca “F”
tem sua intensidade aumentada a ponto de mover o bloco para esquerda, com

isso, a forca "f" passa a ser a forga de atrito cinético.

Figura 2 — Forgas atuantes em um bloco representando o atrito cinético

i

el

7 i,
- —

|
!

f

Fonte: HALLIDAY (2016)

A intensidade da forga de atrito cinético que age sobre o objeto
em movimento, € menor que a intensidade maxima da forca de
atrito estatico, que age sobre o objeto em repouso. Assim, para
que o objeto se mova em velocidade constante, provavelmente
vocé tera que diminuir a intensidade da forga aplicada depois
que o objeto comeca a se mover. (HALLIDAY, 2016)

2.3 Coeficiente de Atrito

O atrito tem sua grandeza representada através do coeficiente de atrito,
que é a relagao entre forga de atrito e forga normal, que conforme Bayer (2004,

p. 10), é representado pela Equagao 1 abaixo:

Onde:

u = coeficiente de atrito
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F = forca de atrito

Fn~ = forga normal

Trés propriedades estao ligadas a forga de atrito.

Quando todas as forgas estdo em equilibrio, e o corpo ndo se move
paralelamente sobre a superficie, temos o coeficiente de atrito estatico (ue).

Quando uma determinada forga externa € aplicada no corpo, surge a forga
de atrito estatico (Fe), que possui um valor maximo (Femax). Quando a forga
externa ultrapassa o Femax, o corpo se move, com isso, a forca maxima de atrito
€ proporcional a forca normal (Fn), e também ao coeficiente de atrito estatico
(ue). Segundo Tipler (2013, 20 p. 127), esta relacao é representada pela

Equacéo 2 abaixo:

Femdx = ue x Fn (2)

Onde:
Femax = forca de atrito estatico
ue = coeficiente de atrito estatico

Fn~= forga normal

Com o corpo em movimento a forca de atrito reduz e surge a forca de
atrito cinético ou dinamico (Fc), e comega também a ter o coeficiente de atrito
cinético ou dinamico (uc). A velocidade constante do movimento depende da
aplicacao de uma forgca de magnitude igual e oposta a forca de atrito cinético,
causada pela superficie em repouso. Ou seja, Fc é proporcional a forga normal,
Fn, exercida por uma superficie sobre outra. Tipler (2013, p. 127), descreve essa

relagdo com a equagao 3 abaixo:

Fc=puc*Fn (3)

Onde:

Fc = forga de atrito cinético

uc = coeficiente de atrito cinético
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Fn~ = forga normal

Hallyday (2016), explica que os coeficientes de atrito (ue e uc), séo
adimensionais e precisam ser definidos por meio de experimentos. Como os
valores estao ligados as propriedades dos dois materiais que estdo em contato,
a descrigao dos resultados costuma ser seguidos pela preposi¢ao “entre”. Ex.: O

valor do coeficiente de atrito entre o pino e o disco é de 0,5.

2.4 Desgaste

Uma definicdo atual para desgaste conforme Teixeira (211 apud
CRNKOVIC, 2004) é a “remogao nao necessaria de material por agédo quimica
ou mecanica”.

Conforme Eyre (1976), os tipos de desgaste sao classificados conforme
abaixo:

e Desgaste por abrasdo: E o desgaste por retirada de material, causado por
saliéncias duras ou particulas duras.

e Desgaste por deslizamento: E o tipo de desgaste que acontece por
transferéncia de material de uma superficie para outra.

e Desgaste por erosdo: E quando ocorre a perda de material de uma superficie
sélida, devido ao movimento de impacto.

e Desgaste quimico: E o desgaste causado por reacdes quimicas ou
eletroquimicas.

e Desgaste por fadiga: E quando ocorre a remogao de material da superficie,

proveniente da variagao ciclica da carga.

2.5 Sistemas de freio

Freios sao dispositivos que foram desenvolvidos para permitir o
controle do movimento de rotacdo da roda de um veiculo, de
uma maquina ou equipamento, de modo a retardar ou mesmo
interromper esse movimento e também impedir que o movimento
seja reiniciado. (DIULGHEROGLO, PEDRO A. 2010 p. 11).

A roda veio para ajudar e facilitar a vida do homem, porém, logo inicia-se
o problema de interromper o movimento. Assim, os primeiros sistemas de
frenagem eram rudimentares, com sistemas de alavanca com pivotagem,

montado a uma sapata de madeira na outra extremidade junto a roda,
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proporcionando assim o ato de frenagem. (DIULGHEROGLO, PEDRO A. 2010).

Ao longo dos anos, foram criados novos sistemas que possibilitam melhor
desempenho no ato de frear e/ou reduzir a velocidade de automdveis ou de
elementos girantes em maquinas. Abaixo uma descricdo breve de alguns
sistemas atuais.

Freio de cinta: conforme Figura 3, nestes freios o tambor que se pretende
frear € envolvido por uma cinta que, normalmente tem uma das extremidades
fixa, e a outra extremidade esta sujeita a aplicagdo da forga de frenagem
(MIMOSO, 2011 p.15).

Figura 3 — Freio de cinta

=

Fonte: (ALMEIDA, 2022)

Freio a disco: conforme Figura 4, a frenagem é feita pelo contato
das pastilhas de freio com o disco, que por sua vez provoca a desaceleracao das

rodas.

Figura 4 — Freio a disco

P — -— P

Fonte: (ALMEIDA, 2022)

Freio a tambor: Substitui os discos por tambores ou “panelas” de freio

acoplados ao interior da roda. A Figura 5 mostra que, apesar de ser parecido


http://blog.fras-le.com/tipos-de-pastilha-de-freio/
http://blog.fras-le.com/discos-e-tambores-de-freio-fras-le/
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com o freio a disco, seu acionamento em veiculos leves é feito por meio de
alavancagem, com o fluido hidraulico movimentando os calipers e as sapatas

contra a parede interna do tambor.

Figura 5 — Freio a tambor

Fonte: (ALMEIDA, 2022)

Freio eletromagnético: A bobina do freio eletromagnético forma junto com
o bloco de acgo o eletroima que quando energizado, gera um campo magnético
que atrai o disco flutuante com mais forca que a mola de compressao, puxando-
0 com maior intensidade e abrindo um pequeno espacgo para que todos os
componentes girem livremente. A Figura 6 mostra os detalhes deste sistema de

freio.

Figura 6 — Freio eletromagnético

Porta bobina
Disco de Arraste

Bobina

Mola Plana

Cubo
Folga
Chaveta

Disco de Arraste

Cabo de Alimentacdo

Fonte: (TECKNO-FREIO, 2022)

2.6 Pastilhas de freio e materiais de atrito

Materiais de atrito em pastilhas de freio, sdo combinacbes complexas,
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envolvendo diferentes matérias primas e na grande maioria, sdo mantidas em
segredo industrial (CANALI, 2002, p. 6)

A reprodugao de um determinado material de atrito sem o conhecimento
prévio da sua formula e processo de fabricagdo € pouco provavel pois, mesmo
que se possa determinar o percentual de determinados componentes quimicos
presentes no material, ndo se pode determinar com seguranga as matérias
primas que o compde, sem descobrir o processo de fabricacdo a que foram
submetidas e que tipos de reacbes e combinagdes quimicas ocorreram.
(CANALL, 2002, p. 6)

A composicao basica das pastilhas de freios, conforme Limpert, (1992 p.
68), devem conter os seguintes componentes: Fibras, material de
preenchimento, ligantes e modificadores de atrito. A fungdo e respectiva
importancia desses componentes na formulagao das pastilhas foi descrita por
Lombriller (2002, p. 29).

a) Fibras: responsavel pela austeridade da pastilha, também é
responsavel pela estabilidade térmica em casos de alta temperatura. Algumas
fibras utilizadas hoje sao fibra acrilica, fibra de carbono, limalha de latéo, 1a de
cobre, 13 de rocha, entre outras.

b) Material de preenchimento: Sdo minerais que tem como objetivo
preencher os espacos aumentando assim a vida util da pastilha. Esses minerais
podem ser:

Sulfato de bario — mineral de baixo custo, mas que possui alta densidade
especifica. Aumenta o desgaste e a densidade, porém reduz o atrito. E inerte e
tem alta estabilidade térmica.

Carbonato de calcio — Necessario pouca quantidade, pois tem baixa
densidade. Pouco resistente ao calor.

Dioxido de silicio — é abrasivo podendo aumentar o atrito em 5%.

Ligantes ou aglutinantes: A principal fungdo é manter a unido dos
componentes da pastilha. As principais resinas sao:

Resinas crisol — Sao duras e quebradicas, porém resiste melhor ao calor.

Resina novolak — Necessario um segundo componente para completar a
cura.

Resinas de 6leo modificado (linhaga, ricino ou soja) — contribuem para a

flexibilidade e melhoram o atrito.


https://www.sinonimos.com.br/austeridade/
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Resinas de 6leo da casca da castanha de caju — melhoram a eficiéncia e
proporcionam uma frenagem mais silenciosa.

Resinas fendlicas modificadas por elastbmeros — contribuem com a
flexibilidade e com o coeficiente de atrito.

Resinas fendlicas modificadas por o6xidos metalicos — aumentam a
resisténcia ao calor e reduzem o tempo de cura.

Resinas fendlicas modificadas por acido bérico — aumentam a resisténcia
ao calor e limitam o desgaste.

c) Modificadores de atrito: Usualmente sédo elastdmeros, que propiciam
propriedades mecanicas e resisténcia ao desgaste, também séo agentes de cura
e afetam a uniformidade do atrito. Com intuito de melhorar o atrito, alguns
abrasivos s&o adicionados. Os elastdmeros mais utilizados séo:

Borracha de estireno butadieno — utilizada concomitantemente com
resinas fendlicas. Oferece rigidez e forga adicional.

Borracha de acrilonitrila butadieno — Utilizada pura ou concomitante com
resinas fendlicas. Melhora a resisténcia ao calor que outras borrachas. Auxilia na
eficiéncia e na compressao contra a superficie oposta.

Alguns abrasivos que s&o adicionados:

Oxido de aluminio anidro — Conhecida como alumina, é um material duro
e bastante abrasivo. Tem boa estabilidade em altas temperaturas.

Oxido de cromo — Aumenta o atrito. Pouco utilizado devido ao elevado
custo.

Oxido de zinco — Tem leve efeito lubrificante e apresenta boa resisténcia
ao desgaste.

Hidroxido de calcio — Conhecido como cal. Boa dureza e quando utilizado
concomitantemente com palha de aco e particulas de ferro, ajuda no combate a
oxidagao. Ajuda na estabilidade térmica de algumas resinas, reduz a dilatagéo e
absorve gases no processo de cura, reduzindo as laminagdes necessarias.

Oxido de cobre — melhora o atrito, porém, pode danificar a superficie do
disco.

Oxido de ferro — Melhora o nivel de atrito e proporciona estabilidade
térmica. Utilizados também para alterar a cor.

Oxido de ferro vermelho — leve abrasivo, utilizado como agente polidor.

Oxido de ferro preto — utilizado na férmula de semi-metalico melhora o
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atrito a frio.

Oxido de magnésio — Melhora a estabilidade térmica. Quando utilizado no
estado fundido, melhora o nivel de atrito.

Lascas de latdo — Melhora a condutividade térmica, ajuda a propagar o
calor gerado na superficie contribuindo para vida util da pastilha.

P6 de cobre — melhora e eficiéncia da pastilha, mas quando utilizado em

grandes quantidades, provoca desgaste.

2.7 Estudos relacionados ao tema

Barros (2018), realizou um estudo avaliando a influéncia do cobre no
desempenho de pastilhas de freio. Em seu trabalho, foi avaliado o
comportamento tribolégico em trés formulagdes.

Formulagao 1 — material sem a presenca de cobre na formulagao.

Formulagao 2 — Material com 10% de cobre em sua formulagao.

Formulagao 3 — Material com 30% de cobre em sua formulagéo.

Os parametros do ensaio foram:

Velocidade de deslizamento inicial e final de 8,05 m/s e 4,02 m/s
respectivamente, com tempo de 6 segundos. Esses valores simulam uma
caminhonete desacelerando de 80 para 40 km/h.

Forca nominal de 500 N que representa o valor tipico da pressao
empregada em sistema de freio a disco automotivo. Com 500 repeti¢des, que
possibilitam o desgaste necessario para a realizagdo da técnica escolhida. O
unico parametro que alterou entre os ensaios foi a temperatura do disco, que
variou entre 100, 200 e 300°C. Cada configuracdo foi ensaiada 3 vezes,
totalizando 27 ensaios.

Na conclusdo dos ensaios, dentre os fatos observados, 2 pontos
destacam-se:

A pastilha com auséncia de cobre apresentou valores de coeficiente de
atrito mais elevados do que as pastilhas que continham este componente nas
suas formulagdes. A pastilha com 10% de cobre, nas trés temperaturas testadas,

apresentou maior desgaste comparando com as demais pastilhas.

Roman (2021), avaliou o comportamento de desgaste introduzindo fibra
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de agco na composicao de lonas de freio. Foram fabricados dois lotes de lonas
de freio, adicionando 25% de fibra de agco em um dos lotes. Os parédmetros do
ensaio seguiram a norma ISO 26866, que diz que o ensaio deve ser realizado
em duas etapas.

500 frenagens nas temperaturas de 120°C e 180°C.

250 frenagens nas temperaturas de 230°C, 290°C e 340°C.

A velocidade inicial foi de 60 Km/h, e a presséo de frenagem utilizada foi
aquela necessaria para atingir uma desaceleragao de 3 m/s? durante a frenagem.
Na conclusdo, destaca-se o fato de que com a adicdo de fibra de ago na
composi¢cao do material, houve uma reducgao significativa na taxa de desgaste,
especialmente a partir de 230°C.

Jova (1999), desenvolveu 11 diferentes formulagdes com fibra de
PANOX®, polpa de aramida, resina fendlica, carga mineral e diferentes
percentuais de aditivos, com a finalidade de obter um compdsito com
caracteristicas proximas ao produzido comercialmente, para serem usados em
guarnic¢oes de freios automotivos.

Foram feitos os ensaios de: Densidade relativa dos compdsitos,
resisténcia ao cisalhamento, dureza, determinagdo do coeficiente de atrito,
ensaios de Microscopia Eletrénica de Varredura e Calorimetria Diferencial de
Varredura.

Apos conclusdo e avaliagdo dos ensaios, o0s principais pontos
constatados s&o:

Compositos reforcados com fibras de PANOX® e polpa de aramida
apresentaram bom desempenho de atrito. No ensaio de microscopia eletronica
de varredura, os compdsitos reforcados com polpa de aramida apresentam uma
distribuicdo mais uniforme que os reforcados com PANOX®. Todos os
compositos apresentaram altos valores de resisténcia ao cisalhamento. Os
compositos aditivados com alumina apresentam maiores valores de dureza. Os
compésitos com 80% de barita na formulagdo, nao constituem uma boa
proposta, devido ao aumento no desgaste das pecas e consequentemente
menor tempo de vida util.

A alumina e a barita fazem aumentar os valores do coeficiente de atrito e
o0 desgaste no material. Os compdsitos aditivados com alumina e grafite,

apresentam bom desempenho de atrito aumentando a vida util do material. Os
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compositos apresentaram valores estaveis de coeficiente de atrito e, em

consequéncia, um comportamento uniforme da temperatura.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Materiais

3.1.1 — Pastilhas de freio.

Na formulac&do das pastilhas, tanto da ja existente como nas novas que
foram desenvolvidas para este estudo, contém os seguintes componentes:

Fibra celual, fibra de vidro, fibra ceramica, 1a de rocha, la de vidro e limalha
de latdo, barita, caulim ventilado, resina fendlica, borracha nitrilica, éxido de
aluminio, alumina calcinada, kewlan, pé de caju, grafite, vermiculita e pé de
borracha.

As pastilhas sao constituidas dos mesmos componentes, porém, a
quantidade de cada componente utilizado em cada formulagao nao foi informada
pelo fabricante, pois trata-se de segredo industrial. O processo produtivo foi
descrito parcialmente pelo fabricante, as informagdes recebidas tratam apenas
da prensagem dos componentes. Segue descri¢cao deste processo: “Prensagem
a quente na temperatura de 150 graus Celsius, em prensa com carga de 180
toneladas. Com 5 ciclos de degasagem e 5 minutos tempo final.”

As amostras doravante serdo denominadas de F1, F2, F3 e F4. A vogal
“F” significa formulagao, e os numerais servem para distinguir umas das outras.
A pastilha F1 é a ja existente, e as demais foram fabricadas utilizando as novas

formulacdes. As pastilhas sdo apresentadas abaixo na Figura 7.

Figura 7 — Pastilhas de freio

Fi F2 F3 F4

Fonte: Préprio autor (2022)



28

3.2 Métodos

3.2.1 — Ensaio de microdureza nas esferas.

Para a fungao do pino, foram utilizadas esferas comerciais com 10 mm de
diametro, em aco temperado 4140. O ensaio de microdureza se faz necessario
para avaliar se as esferas estdo atendendo a especificacdo da norma ASTM
G99-5 (ASTM, 2004).

A preparagao metalografica das esferas, (embutimento, lixamento e
polimento), foi realizada no laboratério de ensaio de materiais do IFSC. A Figura

8 mostra os equipamentos utilizados nesse processo.

Figura 8 — Prensa térmica para embutimento e Politriz para lixamento e polimento

Fonte: Préprio autor (2022)

O ensaio foi realizado no Microdurémetro (Figura 9), alocado no

laboratdrio de ensaios do IFSC.
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Figura 9 — Microdurémetro

Fonte: Préprio autor (2022)

3.2.2 — Ensaio dimensional das pastilhas.

Para realizagdo do ensaio dimensional, foram definidos os seguintes
pontos de medicao: Na espessura a medicdo foi realizada em 5 pontos da
pastilha, e para os diametros internos e externos, foi definido 3 pontos de
medic¢ao. O ensaio foi realizado com micrdmetro para medi¢cao da espessura e

paquimetro para os diametros. Ambos aparelhos digitais.

3.2.3 — Dureza Shore D

O ensaio de dureza Shore D foi realizado em laboratério privado, sendo
disponibilizado apenas ao relatério final, onde diz que o ensaio de dureza foi

realizado em 5 regides diferentes das pastilhas.

3.2.4 - Analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV).

Assim como o ensaio de dureza Shore D, a analise MEV foi realizada em
laboratério privado, tendo acesso apenas ao relatério. Para a realizacdo deste
ensaio, o relatério diz que as amostras foram tracionadas em uma maquina

universal de ensaios, e a regido da fratura foi analisada.
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3.2.5 — Ensaio pino-sobre-disco

Através deste ensaio, € possivel extrair os valores de coeficiente de atrito
e de desgaste das pastilhas.

A metodologia deste ensaio € descrita pela norma ASTM G99-5 (ASTM,
2004), que cita pontos importantes que devem ser considerados no ensaio, como
a forma de preparacdo das amostras, equagdes para calculos de perda de
massa, entre outros.

Os ensaios foram realizados no tribébmetro (Figura 10), desenvolvido no
IFSC de Jaragua do Sul, Campus Rau. Este tribbmetro é equipado com um motor
de indugéao (a), inversor de frequéncia (b), contador de voltas (c), e com uma

célula de carga com indicador digital (d).

Figura 10 — Tribémetro do IFSC

Fonte: Préprio autor (2022)

Os dados do coeficiente de atrito sdo adquiridos da seguinte forma: O
sinal da célula de carga é tratado por um condicionador de sinais, que possui um
mostrador digital e saida tipo RS232. A taxa de coleta é de 9,95 leituras por

segundo. Os dados sao enviados ao software RS 232 Data Logger freeware
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versao 2.7, posteriormente sao exportados em formato de texto, e inseridos em
uma planilha eletrénica para geragao dos graficos de coeficiente de atrito. Na

Figura 11 abaixo, um exemplo de grafico extraido de um dos ensaios realizados.

Figura 11 — Exemplo de grafico de coeficiente de atrito
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Fonte: Préprio autor (2022)

A norma ASTM G99-5 (ASTM, 2004) especifica que os valores de
desgaste devem ser apresentados em forma de perda de volume e as grandezas
em milimetros cubicos, tanto para o disco (no caso a pastilha), como para o pino.

Para isso, faz-se necessario utilizar a Equacao 4 abaixo:

Perda de massa
Perda de volume (mm?) = 3 @)
Densidade ( )

cm?®

x 1000 (4)

Para definicdo da densidade da pastilha e da esfera, foi utilizada a

Equacao 5 abaixo:

Densidade = —=22 ©)

®)

volume (mm?®)

Para obtencéo dos valores de volume, foi utilizado o software Solidworks,

que calcula o volume através do modelamento 3d das amostras.

3.2.5.1 — Dispositivo para ensaio.

O tribbmetro onde os ensaios foram realizados, é equipado com uma
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placa de trés castanhas para fixagdo do corpo de prova. Esta placa permite a
fixacdo de corpo de prova com formato cilindrico, composto de um material
capaz de suportar esforcos mecéanicos conforme demonstrado na Figura 12

abaixo.

Figura 12 — Fixagao do corpo de prova

Fonte: Neuber (2017)

Devido a geometria das pastilhas de freio, houve dificuldade de fixagcao
destas na placa de trés castanhas do tribdmetro, sendo necessario a fabricagao
de um dispositivo para fixacdo das mesmas.

Para isso partiu-se de uma pecga do proprio cortador de grama (Figura 13),

onde a pastilha € acoplada.

Figura 13 — Peca da maquina onde a pastilha é acoplada

Fonte: Préprio autor (2022)

A Figura 14 ilustra as principais etapas de fabricacdo e o conjunto
montado. A fabricagédo do dispositivo se deu nas seguintes etapas:
e Com uso de uma serra manual, foram removidas as hastes de fixagao.

e Apods a remogao das hastes, foi usinado o restante do material (figura
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14.1), até remover toda estrutura das hastes.

e Em seguida, foi usinada a parede lateral do acoplamento (diminui¢do da
altura), para que a face da pastilha de freio fique exposta sem perder o
encaixe.

e Também foram abertas duas cavidades diametralmente opostas para
auxiliar na retirada da pastilha do dispositivo (Figura 14.2). A Figura 14.3

apresenta o conjunto montado.

Figura 14 — Etapas da fabricagéo do dispositivo e conjunto montado

Fonte: Préprio autor (2022)
3.2.5.2 — Parametros do ensaio

Para o ensaio no tribdbmetro, foi definido a velocidade de deslizamento de
0,3 m/s, e a distancia de deslizamento de 2000 m. Para determinagcéo do numero

de voltas, foi utilizado a equacgéo 6.

L
Voltas = — (6)

Na qual:
L = distancia (2000 m).
D = @ da pista (52 mm)

O didmetro da pista é condicionado a geometria da pastilha, e foi utilizado

a melhor area util conforme Figura 15 abaixo.
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Figura 15 — Didmetro da pista

052

Fonte: Préprio autor (2022)

Com essas informacgdes, foram feitas as conversdes e calculos
matematicos, chegando no valor de 12.242 voltas. Posteriormente, este valor foi
inserido no contador de voltas do tribdmetro.

Para definicdo da velocidade do ensaio, foi utilizado a Equagéao 7.

. 60
Velocidade angular = YT (7)

Na qual:
D = didmetro da pista (52 mm)
V = Velocidade linear (300 mm/s)

De igual forma, realizando as devidas conversdes e calculos matematicos,
chegou-se ao valor de 110 rpm. Valor que posteriormente foi inserido no inversor
de frequéncia para ajustar a velocidade do motor do tribémetro.

No tribébmetro do IFSC ha a possibilidade de usar dois valores de carga,
10 N e 20 N, que sao os pesos padrdes disponiveis. Para o ensaio em questio,

foi utilizado o valor de 10 N.

3.2.5.3 - Preparagcao das amostras e ensaio no tribébmetro
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A preparacao dos pares tribolégicos foi feita conforme a norma ASTM
G99-5 (ASTM, 2004). As pastilhas foram limpas com pincel e flanela, para
remocao de impurezas, e as esferas, apds serem inseridas no dispositivo, foram
limpas com acetona.

Foi utilizado uma balanga de precisdo (Figura 16), para medir a massa
das esferas e das pastilhas. Os valores eram registrados para posterior calculo

da perda de volume.

Figura 16 — Balanga de precisao

Fonte: Préprio autor (2022)

ApOs a preparagao dos pares tribolégicos e registro das massas, os

conjuntos eram acoplados ao tribdmetro (Figura 17), para inicio dos ensaios.

Figura 17 — Conjunto montado

Peso 10N

Conjunto pino
(dispositivo + esfera)

Conjunto disco
(dispositivo + pastilha)

Fonte: Préprio autor (2022)
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Durante os ensaios, a temperatura e a umidade do ar também foram
registradas. Para isso foi utilizado o baro-termo-higrémetro (Figura 18),
disponivel no laboratério. Como a temperatura e a umidade do ambiente do
laboratério sdo controlados, houve pouca variacdo nesses parametros, ficando

a umidade média em 54,9% e a temperatura média foi de 23,3°C.

Figura 18 — Baro-termo-higrometro

433MHZ CABLE FREE
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Fonte: Préprio autor (2022)

No final do ensaio, as pastilhas eram retiradas do dispositivo, e limpas
com pincel e flanela, para remogcao do material que era removido da pastilha
durante o teste, este material € chamado de debri. De igual forma, as esferas
também eram retiradas do dispositivo. Ambos eram novamente inseridos na
balanca de precisao para medicdo das massas.

Para cada ensaio realizado foi utilizado um par tribolégico, totalizando 20

pares de pastilhas + esferas.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4 1 Coeficiente de atrito

Nos Graficos 1 a 4 abaixo, sdo apresentados os valores de coeficientes

de atrito individual de cada pastilha para cada ensaio realizado.

Graficos 1 a 4 — Coeficiente de atrito médio das pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

Um aspecto importante observado nestes resultados foi a variagao nos
valores de coeficiente de atrito entre as pastilhas com a mesma formulacéo. Na
pastilha com a formulagao F1, o maior coeficiente de atrito foi no ensaio E5, com
valor de 0,95 e o menor foi no ensaio E4, com valor de 0,81. A variacdo entre o
menor e o maior valor foi de 0,14. Seguindo a mesma analise para as demais
pastilhas, a variagdo nas pastilhas com a formulacdo F2 foi de 0,67, para as
pastilhas com a formulagao F3 foi de 0,79 e para as pastilhas da formulacao F4
foi de 0,73. Essa discrepancia entre os valores minimos e maximos, indicam
problemas no processo produtivo das pastilhas. A ma homogeneizagao dos
componentes pode ocasionar acumulo de materiais em pontos diferentes das
pastilhas de um mesmo lote, o que ocasiona valores muito diferentes de
coeficiente de atrito entre as pastilhas, mesmo sendo fabricadas no mesmo lote

e com a mesma formulagéo.
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Foi realizada a analise de variancia ANOVA, com os valores de coeficiente
de atrito obtidos nos ensaios. O resultado aponta que nao ha diferencas
significativas entre o coeficiente de atrito das pastilhas, e que estatisticamente
as pastilhas sao iguais.

Porém, quando comparados os resultados das médias de coeficiente de
atrito (Grafico 5), os valores das pastilhas F2 e F3 foram maiores com 1,02 e
1,03 respectivamente, e das pastilhas F1 e F4 foram as menores com valores de
0,88 € 0,91.

Gréfico 5 — Comparativo de coeficiente de atrito entre as pastilhas

Comparativo do coeficiente de atrito
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Fonte: Préprio autor (2022)

4.2 Desgaste

Os valores de desgaste foram calculados através da perda de massa,
utilizando as equagdes 1 e 2 apresentadas anteriormente, e o resultado
apresentado em forma de perda de volume conforme indicado na norma ASTM

(G99-5. Abaixo o Grafico 6 que mostra a perda de volume das pastilhas.



39

Grafico 6 — Desgaste nas pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

As pastilhas da formulagédo F1 foi a que apresentou maior desgaste com
média de volume perdido de 19,767 mms, seguido das pastilhas F4 e F3 com
valores de 19,134 mmz e 15,395 mms de volume perdido. A pastilha F2 foi a teve
o0 menor desgaste, o valor médio de perda de volume desta pastilha foi de 7,706
mma3, valor muito abaixo das demais pastilhas.

Abaixo, no Grafico 7, € mostrado os valores de densidade das pastilhas.

Grafico 7 — Densidade das pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

A pastilha F2 foi a que apresentou maior densidade com valor de 2,061
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g/cms. Seguindo na ordem da maior para menor densidade, a pastilha F1 possui
densidade de 1,828 g/cms, seguido pela pastilha F3 com densidade de 1,712
g/cms, e por ultimo, a pastilha F4 com densidade de 1,692 g/cms3. Como a
composicdo das pastilhas fornecidas € segredo industrial, sendo apenas
informado que foram utilizados a mesma composicdo, variando apenas a
quantidade relativa de cada componente, pode-se inferir que nas pastilhas mais
densas os componentes com maior massa especifica estdo presentes em maior
porcentagem. Provavelmente 6xido de aluminio ou alumina calcinada que, além
de possuirem altos valores de densidade (3,14 a 4 g/cms), ajudam a melhorar o
atrito, conforme descrito por Lombriller (2002, p. 29). Esta hipétese vem de
encontro com os valores de coeficiente de atrito, que nas pastilhas da formulacéo
F2 estdo entre os maiores.

Abaixo o Grafico 8 mostra a perda de volume das esferas. A designacao
das esferas se da pelas vogais ES, seguido pelo numeral que relaciona com a
pastilha. Ou seja, ES1F1 é a esfera 1 utilizado nos ensaios da pastilha F1, e

assim sucessivamente.

Grafico 8 — Desgaste nas esferas

Média Volume Perdido

0,250

0,200

0,150
0,100
0,000

ES1F1 ES2F2 ES3F3 ES4F4

Volume (mm?)

Esfera

Fonte: Préprio autor (2022)

As esferas utilizadas nos ensaios das pastilhas F2 e F3 tiveram a menor
perda de volume com valores de 0,046 mms para as esferas ES2F2 e 0,102 mms3
para as esferas ES3F3. As esferas utilizadas nos ensaios das pastilhas F1 e F4,
tiveram os maiores valores de desgaste. Onde o desgaste das esferas ES4F4
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foi de 0,117 mms e para as esferas ES1F1 foi de 0,148 mmas. Esta ultima, tendo

o maior desgaste dentre as esferas utilizadas.

4.3 Ensaio dimensional.

O grafico 9 abaixo, mostra os resultados da espessura onde o valor
estipulado € de 7 mm com tolerancia de 0/-0,3 mm.

Grafico 9 — Espessura das pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

Destaque para a pastilha F2 que dos 25 pontos medidos ficou com a
meédia mais préxima da nominal.

O Grafico 10 abaixo mostra os valores de didmetro externo. O valor

definido é de 67,5 mm de didmetro, com tolerancia de 0/-0,3 mm.
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Grafico 10 — Diametro externo das pastilhas
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Novamente destaque para a pastilha F2, que juntamente com a F4, nos
15 pontos medidos, tem os valores médios mais préximos da nominal.
Abaixo no Grafico 11, temos os valores do diametro interno, que tem seu

valor nominal definido em 42 mm de didmetro, com tolerancia de +/- 0,5 mm.

Grafico 11 — Didmetro interno das pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

Para estes, as pastilhas F1 e F2, nos 15 pontos medidos, tiveram a média
mais perto da nominal. As pastilhas, de forma geral, estdo atendendo os valores
de dimensionais especificados para o projeto. As regides medidas, na média,

estdo dentro dos valores maximos e minimos estabelecidos para o projeto, e
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com isso, ndo ha impacto negativo nos calculos de volume.

4.4 Dureza

Abaixo o Grafico 12 que mostra o comparativo com as médias dos cinco
pontos avaliados nas pastilhas. A pastilha F2 apresentou maior dureza, com
média de 73,4 Shore D.

Gréfico 12 — Dureza das pastilhas
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Fonte: Préprio autor (2022)

Um aspecto importante verificado neste ensaio, foi a variagao de dureza
dentro da mesma pastilha. O quadro 1 abaixo traz as medigdes realizadas. Nota-
se que a pastilha F2, além de ser a com maior dureza (média de 73.4 Shore D),
também foi a que teve a menor variagdo entre as medigdes, £ 1.4 Shore D,
indicando uma melhor homogeneidade dos componentes. Ja a pastilha F3
apresentou variacao de + 8.7 Shore D, resultado que caracteriza ma disperséo
dos componentes.
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Quadro 1 — Dureza nos cinco pontos das pastilhas

Pastilha

Medicdo

Dureza

Média

F1

1

71

68

66

74

72

F2

75

74

71

73

74

7311

F3

80

56

57

63

68

F4

64

58

54

A WIN[FR A WIN(E R WIN (W N

63

wu

59

59+4

Fonte: Adaptado do relatdrio do laboratdrio privado (2022)

No ensaio de microdureza das esferas, os resultados indicam que as

esferas foram fabricadas com aco temperado 4140 e realizado tratamento

térmico para endurecimento da superficie conforme se observa no Grafico 13

abaixo. Na superficie das esferas a dureza é de 876,23 HV.
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Grafico 13 — Dureza das esferas
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4.5 Analise de Microscopia Eletrénica de Varredura.

A estrutura das pastilhas, de forma geral, na pastilha F1 as fibras
aparecem sempre aglomeradas (ma distribuicdo), e com muitas regides com
vazios. Nas pastilhas F2, F3 e F4, apresentam aspecto de maior refino e de
melhor dispersdo, porém, ainda é possivel identificar regides com fibras
aglomeradas.

Abaixo segue a avaliagao individual de cada pastilha.

4.5.1 Pastilha F1

Apresenta em sua composic¢ao fibras organicas e fibras de vidro, grafite,
oxido de aluminio, de silicio, de magnésio e de ferro. Também ha presenca de
carbonatos e grafite. Foi identificado materiais com composicdo quimica
diferente como borracha e particulas inorganicas em p6é como carbonatos.

Nas Figuras 19 e 20 abaixo, € possivel ver regides com fibras

aglomeradas e vazios na estrutura da pastilha.

Figura 19 — Fibras aglomeradas na estrutura da pastilha F1

aglomeradas \

v Y

Fonte: Adaptado do Relatério do laboratério privado (2022)
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Figura 20 Fibras aglomeradas e espagos vazios.

Fibras
aglomeradas

Espacos
vazios

Espacos
vazios

Fonte: Adaptado do Relatério do laboratério privado (2022)

Na Figura 21 abaixo, € possivel identificar materiais com estrutura lamelar,

indicando existéncia de grafite.

Figura 21 — Estrutura lamelar (grafite)

Fonte: Adaptado do Relatério do laboratério privado (2022)
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Na Figura 22, mostra a presenca de fibra de vidro na estrutura da pastilha.

Figura 22 — Fibra de vidro

Fonte: Adaptado do Relatdrio do laboratério privado (2022)

Na figura 23 mostra os materiais com composig¢ao quimica diferente como

fibras (aglomeradas), grafite e particulas inorgénicas em p6 como carbonatos.

Figura 23 — Materiais de composi¢cao quimica diferentes
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Fonte: Adaptado do Relatério do laboratério privado (2022)



48

Na Figura 24, mostra a andlise de Espectroscopia por Dispersao de
Energia (EDS) em determinada regido da pastilha. Foi identificado que a sua
maior parte € organica ou carbonacea, com a presenga de O0xidos de aluminio,

de magnésio e de ferro, carbonatos, fibras organicas e de vidro.

Figura 24 — Analise EDS pastilha F1

Fonte: Relatério laboratério privado (2022)

4.5.2 Pastilha F2

Na formulacéo 2 foi identificado a presencga de fibras organicas, aluminio,
bario, silicato de magnésio, oxigénio e silicio, possivelmente provenientes de
oxidos e silicatos. Ha também a presenca de enxofre, possivelmente advindo da

composicao das borrachas. Figura 25, mostra a presenca de fibras aglomeradas.

Figura 25 — Fibras aglomeradas na estrutura da pastilha F2

Fibras aglomeradas

Fonte: Adaptado do relatério do laboratério privado (2022)
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Abaixo, a figura 26 é possivel identificar amostras de fibras organicas e

de borracha.

Figura 26 — Fibras organicas e borracha

-

Fonte: Adaptado do relatério do laboratério privado (2022)

A Figura 27 mostra a presenga de componentes de morfologia lamelar

identificados como silicato de magnésio e fibras organicas.

Figura 27 — Comp. de morfologia lamelar (silicato de magnésio), e fibras organicas

Fonte: Adaptado do relatério do laboratério privado (2022)
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A Figura 28 abaixo, mostra pontos brancos identificados como compostos

inorganicos (oxidos e silicatos).

Figura 28 — Compostos inorganicos (6xidos e silicatos), na estrutura da pastilha F2

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)

Na analise de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) da pastilha
F2 (Figura 29), mostra que a sua maior parte é organica ou carbonacea, com a
presenca de aluminio, bario, magnésio, oxigénio e silicio, provavelmente
resultantes de o6xidos de silicatos. Existe ainda a presenca de enxofre,

possivelmente resultante de borrachas.

Figura 29 — Analise EDS pastilha F2

SOmm SO um %0 pen
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Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)
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4.5.3 Pastilha F3

A Formulagcdo 3 foi identificada a presengca dos elementos aluminio,
oxigénio, sodio e silicio, possivelmente provenientes de 6xidos e silicatos. Na
figura 30 abaixo, mostra pontos brancos identificados como compostos

inorganicos (oxidos e silicatos).

Figura 30 — Compostos inorganicos (6xidos e silicatos), na estrutura da pastilha F3

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)
Na figura 31 abaixo, € possivel ver regides de morfologia lamelar (silicato
de magnésio)

Figura 31 — Morfologia lamelar (silicato de magnésio) na pastilha F3

B

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)

Na analise de Espectroscopia por Dispersédo de Energia (EDS) da pastilha
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F3 (Figura 32), mostra que a sua maior parte € organica ou carbonacea, com a
presenga de aluminio, oxigénio, sodio e silicio, provavelmente resultantes de

oxidos de silicatos.

Figura 32 — Analise EDS pastilha F3

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)

4.5.4 Pastilha F4

A Formulacgao 4 foi identificado na sua composig¢ao os elementos aluminio,
bario, oxigénio e silicio, possivelmente provenientes de 6xidos e silicatos, além
de enxofre, possivelmente advindo da composi¢ao das borrachas. Também foi
identificada a presenca de fibras de vidro nessa amostra.

Na figura 33 abaixo, é possivel observar a presenga de pontos brancos

identificados como compostos inorgéanicos (6xidos e silicatos).

Figura 33 — Pontos brancos (6xidos e silicatos)

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)
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Abaixo, na Figura 34, observa-se a presenga de estruturas lamelares,

identificadas como silicato de magnésio

Figura 34 — Morfologia lamelar (silicato de magnésio) na pastilha F4

Fonte: Adaptado do relatério do laboratério privado (2022)

Presencga de pontos brancos identificados como compostos inorganicos
(6xidos e silicatos), conforme mostra a Figura 35

Figura 35 — Compostos inorganicos (6xidos e silicatos) na estrutura da pastilha F4

Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)
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Abaixo na Figura 36, mostra a presenga de material com morfologia

lamelar identificada como silicato de magnésio.

Figura 36 — Morfologia lamelar (silicato de magnésio) na pastilha F4
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Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)

Na analise de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) da pastilha
F4 (Figura 37), mostra que a sua maior parte € organica ou carbonacea, com a
presenga de aluminio, bario, oxigénio e silicio, provavelmente resultantes de
Oxidos de silicatos. Existe ainda a presenca de enxofre, possivelmente resultante

de borrachas.

Figura 37 — Analise EDS pastilha F4

20 pm

C(K)+O (K)+S(K)+Si (K)+
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Fonte: Relatério do laboratério privado (2022)
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5. CONCLUSAO

Assim, os resultados indicam que os maiores valores de coeficiente de
atrito entre as pastilhas de freio e a esferas de ago foram as formulagbes 2 e 3
(F2 e F3), com valores de 1,02 e 1,03 respectivamente. A pastilha 4 (F4), o valor
foi de 0,91, e o menor valor foi o da formulagéo 1 (F1), com valor de 0,88. As
pastilhas sdo estatisticamente iguais em funcdo do desvio padrdo. O par
triboldgico (pastilha de freio e esfera de ago), da formulagao 2 (F2), teve o menor
desgaste com perda de volume de 7,706 mms2 para a pastilha e 0,046 mms para
a esfera. O par tribolégico que apresentou maior desgaste foi da formulagéo 1
(F1), com perda de volume de 19,767 mms para a pastilha e 0,148 para a esfera.
Pastilhas com maior densidade, possuem maior quantidade de elementos
resistentes ao desgaste, apresentando o melhor resultado de desgaste.

As dispersdes dos resultados para o mesmo grupo de pastilhas, e a
analise MEV indicam que n&o ha homogeneidade na mistura dos componentes
na fabricacao das pastilhas. No ensaio dimensional as pastilhas estdo atendendo
ao especificado, ndo impactando nos resultados de perda de volume. O grupo
de pastilhas F2 apresentou o maior valor de dureza média — 73,4 Shore D. Além
disso, teve também o menor desvio padréo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver novas
pesquisas dos constituintes das pastilhas de freio realizando a variacdo dos
componentes e identificar a influéncia desses constituintes no comportamento

tribolégico (coeficiente de atrito e desgaste).
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