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RESUMO

Estudos recentes mostram que o cobre oriundo do desgaste de materiais de friccdo de freio
automotivo é a principal fonte do depdsito deste metal em rios e lagos, afetando
negativamente o meio ambiente. Consequentemente, novas legislacbes de agéncias
governamentais internacionais tém imposto uma reducdo drastica da utilizacdo do cobre em
materiais de friccdo nos proximos anos, sendo esta uma tendéncia a ser seguida por governos
de todo o mundo. Embora o cobre seja largamente utilizado em materiais de friccdo, a
compreensdo dos mecanismos de acdo deste metal para esta aplicagdo ainda € bastante
limitada. Este trabalho tem como intuito contribuir para uma melhor compreensao do papel do
cobre em pastilhas de freio automotivo no que diz respeito ao coeficiente de atrito e ao
desgaste. Ensaios de frenagens foram realizados no tribdmetro do Laboratério de Tribologia
da UFRGS, onde trés tipos de pastilhas de freio (contendo 0%, 10% e 30% de cobre cada)
foram testadas em diferentes temperaturas (100 °C, 200 °C e 300 °C). Foram aplicados
métodos para avaliar o coeficiente de atrito, desgaste de pastilha, desgaste de disco,
parametros morfoldgicos de platés de contato e depdsito de filme no disco. O material sem
cobre em sua composicdo apresentou valores de coeficiente de atrito maiores do que o0s
materiais com cobre para os trés patamares de temperatura. O material com 10% de cobre
apresentou maior sensibilidade do atrito em funcdo da velocidade de deslizamento do que os
outros dois materiais. Correlacdo inversa forte foi observada entre desgaste de pastilha e
desgaste de disco. A quantidade de platés de contato foi o parametro morfoldgico que mais se
correlacionou com o coeficiente de atrito em diferentes temperaturas. Em alguns ensaios foi
observada uma variagdo abrupta do coeficiente de atrito em determinadas frenagens dos
materiais sem cobre e com 10% de cobre. Juntamente com esta variac¢do, foi constatada uma
perturbacdo do filme depositado sobre o disco, onde este é removido quando ocorre 0
aumento repentino do atrito. Entretanto, este fendmeno ocorreu apenas para a temperatura de
100 °C, indicando que esta variacdo de atrito e perturbacdo do filme ocorre apenas em baixas

temperaturas, e independente do percentual de cobre.

Palavras-chave: Pastilha de freio automotivo; cobre; legislacdo; coeficiente de atrito; desgaste.



ABSTRACT

Previous studies have shown that the copper originated from the wear of automotive brake
friction materials is the main source of the deposit of this metal in rivers and lakes, leading to
environmental impacts. As a result, recent legislations from international governmental
agencies have forced a drastic reduction of the copper used in friction materials in next years,
which is likely to be followed by other governments in the world. Although the copper is
widely used in friction materials, the understanding of the action mechanisms of this metal in
friction materials is quite limited. This work aims to contribute to a better understanding of
the role of copper in automotive brake pads in terms of friction and wear. Tests were carried
out in the tribometer of the Laboratory of Tribology of UFRGS, where three kinds of brake
pads (with 0%, 10% and 30% of copper each) were subjected to different temperatures (100
°C, 200 °C e 300 °C). Methodologies to evaluate friction, wear of brake pads, wear of discs,
morphological parameters of contact plateaus and deposit of film on disc surface were used.
The sample without copper presented higher friction than the samples with copper for the
three temperature levels. The material with 10% of copper presented higher friction sensibility
due the sliding speed than other samples. Strong inverse correlation between wear of brake
pads and wear of discs was observed. Quantity of contact plateaus was the parameter that
presented the higher correlation with the friction in different temperatures. An abrupted
variation of friction was observed in some experiments for samples without copper and with
10% of copper. At the same time, it was observed a disturbance of the film deposited on the
disc surface, where the film was removed when the sudden increase of the friction occurs.
However, this phenomenon occurred only at 100 °C, indicating that the variation of friction
and the disturbance of film occurs only at low temperatures, and seems to be regardless of
percentage of copper.

Keywords: Automotive brake pad; copper; legislation; friction; wear.
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1.  INTRODUCAO

Materiais de friccdo utilizados em pastilhas de freio automotivo sdo tipicamente
compdsitos que podem conter até 20 ingredientes em sua composi¢do [Ostermeyer, 2003,
Gilardi et al., 2012]. Ao longo dos anos, estes materiais sofreram diversas mudangas em suas
formulagcBes. Estas mudancas ocorrem, além de motivos econdmicos, basicamente por dois
motivos: desempenho e impacto ambiental. Enquanto que o primeiro deles ocorre para
atender requisitos de projeto impostos por fabricantes de veiculos, o segundo ocorre para
atender exigéncias legais. Um exemplo que pode ser mencionado de mudanga de composigéo
de pastilhas de freio devido ao impacto ambiental é o caso do amianto. O amianto foi muito
utilizado na fabricacdo de diversos componentes, inclusive sendo parte da formulacdo de
materiais de friccdo devido as suas boas propriedades fisicas e quimicas para esta aplicacdo
[Ibhadode e Dagwa, 2008]. No entanto, a exposi¢cdo do homem ao amianto pode levar a
graves doencas devido a inalacdo do po deste material, entre elas asbestose e cancer [Limpert,
1999, Halderman e Mitchell, 2004]. Este fato levou a agéncias governamentais indicarem a
eliminagdo do amianto através de leis regulamentadoras [Halderman e Mitchell, 2004].

De forma semelhante ao que aconteceu com o0 amianto, a utilizacdo do cobre em
materiais de friccdo devera ser reduzida e eventualmente eliminada desta aplicacdo devido ao
impacto que este metal pode causar no meio ambiente [Yun et al., 2010], especialmente no
que diz respeito a vida aquética de rios em perimetros urbanos. O desgaste decorrente do
contato triboldgico entre material de friccdo e disco de freio leva a emissdo de particulas de
cobre (provenientes da pastilha) ao meio ambiente [Wahlstrom et al., 2010], onde este
desgaste é apontado como sendo a maior fonte de emissdo de cobre nas vias de trafego [Davis
et al., 2001]. Com a acéo das chuvas, o cobre acaba se depositando em rios e lagos, afetando
assim a vida aquatica local [State of Washington Department of Ecology, 2012, Rosselot,
2006]. Em decorréncia disso, agéncias governamentais internacionais (Estados Unidos da
América) estdo limitando a utilizacdo do cobre em materiais de friccdo nos proximos anos
[Lee e Filip, 2013]. Por outro lado, o cobre é largamente utilizado como ingrediente de
materiais de friccdo na atualidade. Embora fabricantes de materiais de friccdo entendem que o
cobre desempenha um papel importante para esta finalidade, a compreensdo dos mecanismos
de agdo deste metal em materiais de friccdo de freios automotivos ainda é bastante limitada.

Desta forma, um estudo mais aprofundado sobre o papel tribologico do cobre em pastilhas de



freio pode contribuir de forma a orientar fabricantes de materiais de fricgdo na escolha de um
potencial composto ou aditivo para a substituigdo deste metal.



2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Avaliar a influéncia do cobre no desempenho tribolégico de pastilhas de freio

automotivo.

2.2 Objetivos especificos

e Analise do coeficiente de atrito das pastilhas de freio com e sem cobre durante testes
de frenagem;

e Analise do desgaste de pastilhas e discos resultante das frenagens com pastilhas com e
sem cobre;

e Analise morfoldgica dos platds de contato das pastilhas com e sem cobre apds as
frenagens;

e Analise da distribuicdo e variacdo de filme depositado sobre o disco ao final de cada

frenagem.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de freio automotivo

Os sistemas de freio automotivos tém como objetivo auxiliar no controle de
movimento do veiculo. A maioria destes sistemas funciona através do contato entre um
elemento fixo (pastilha ou lona) e um rotor (disco ou tambor). Este contato, por sua vez, gera
uma forca de atrito entre os componentes, convertendo a energia cinética do veiculo em calor
[Blau, 2001, Uyyuru et al., 2006, EL-Tayeb e Liew, 2009, Verma et al., 2015], vibracédo e
ruido [Matozo, 2006, Kinkaid et al., 2003]. Os tipos de sistemas de freio automotivos atuais
se dividem basicamente em freio a disco e freio a tambor.

O sistema de freio a disco é constituido basicamente por um disco, solidario as rodas
do veiculo; pinca de freio (também chamado de céliper), o qual € fixado na suspensdo do
veiculo; material de friccdo (pastilha de freio); e sistema hidraulico, responsavel pela
compressdo do material de friccdo no disco através do acionamento do pedal de freio
[Matozo, 2012]. Quando o sistema de freio € acionado, as pastilhas de freio (posicionadas nos
dois lados do disco) causam uma forga entre estes elementos, gerando assim a forca de atrito
[Birch, 1998, Limpert, 1999, Halderman e Mitchell, 2004].

O freio a tambor, por sua vez, é um sistema de freio comumente utilizado em eixo
traseiro de veiculos leves bem como em freio de estacionamento. No Brasil, o sistema a
tambor é normalmente aplicado em todos os eixos de veiculos de grande porte. Seu
funcionamento consiste no acionamento das lonas (material de friccdo), que séo pressionadas
contra o interior do tambor [Birch, 1998]. Este sistema apresenta uma eficiéncia mecanica
menor quando comparado ao freio a disco. Quando a temperatura do tambor aumenta devido
a frenagens, ocorre a dilatacdo radial deste, afastando as lonas e reduzindo a pressdo de
contato. Isso acarreta em uma perda temporéaria de eficacia durante uma frenagem

[Albuguerque, 1976] visto que a forga de atrito € reduzida.



3.2 Materiais de friccao

As pastilhas de freio sdo normalmente classificadas em dois grupos: semi-metalica
(SM) e non asbestos organic (NAO) [Birch, 1998, Halderman e Mitchell, 2004, Matozo,
2006]. As semi-metalicas utilizam fibras ferrosas em sua composic¢do. Alguns autores ainda
subclassificam estas em low-met (LM), as quais apresentam percentuais menores de fibras
ferrosas do que as SM. Por outro lado, as pastilhas do tipo NAO ndo possuem materiais
ferrosos, utilizando percentuais maiores de cobre, aramida e sulfetos.

Tipicamente, pastilhas de freio veiculares podem conter mais de 20 ingredientes
distintos [Ostermeyer, 2003, Gilardi et al., 2012]. Estes ingredientes sdo normalmente
classificados em materiais estruturais, ligantes, cargas e aditivos [Limpert, 1999, Eriksson,
2000].

e Materiais estruturais: fornecem resisténcia mecéanica para o compdsito. Fibras de
metal, cobre ou vidro s&o normalmente utilizados. O amianto era muito utilizado como
material estrutural até sua proibicdo devido aos riscos a salde humana que a utilizagdo
deste material proporciona.

e Ligantes: com o intuito de manter o compdsito unido, utilizam-se ligantes para
aglutinar os demais componentes. Normalmente utilizam-se termofixos para esta
finalidade, com a adicéo de borracha para melhorar o amortecimento do sistema.

e Cargas: utilizados principalmente para reducdo de custo. Alguns tipos de carga
também tém a funcdo de conferir algumas propriedades especificas ao material de
friccéo.

e Aditivos: sdo adicionados com a finalidade de estabilizar o coeficiente de atrito e
controlar taxas de desgaste de pastilha e disco de freio. Para a estabilizacdo do
coeficiente de atrito (principalmente em altas temperaturas), comumente sdo utilizados
lubrificantes sélidos como grafite e sulfetos metalicos. Particulas abrasivas séo
utilizadas para aumentar o coeficiente de atrito, ajudando também a remover camadas
de oxidos que se formam no disco.

Esta classificacdo pode apresentar variagOes, dependendo de cada autor. O cobre,
assunto do presente trabalho, normalmente é utilizado como material estrutural no formato de
fibras. Entretanto, alguns fabricantes também utilizam o cobre no formato de p6 em algumas

formulacBes, com o intuito de evitar a perda do coeficiente de atrito em altas temperaturas



[Taylor et al., 1996], fenébmeno este também conhecido como fade. Alguns autores também
afirmam que o cobre pode ser usado como carga em diferentes formatos, tamanho e
quantidade, com o intuito de alterar o coeficiente de atrito e reduzir desgaste dos materiais de

friccdo [Kumar e Bijwe, 2010].

3.3 Platbs de contato

A diversidade de ingredientes presentes na composi¢cdo de materiais de friccao acarreta
um desgaste ndo uniforme na superficie de contato entre pastilha e disco de freio. Esta
distribuicéo irregular do desgaste leva a formacdo dos chamados platds de contato, onde estes
se elevam em relacdo ao restante da superficie do material de friccdo [Eriksson, 2000,
Eriksson e Jacobson, 2000].

Atualmente, a classificagdo mais aceita no meio cientifico é aquela proposta por
Eriksson, 2000, cujo autor separou os platds em primarios e secundarios. Nos platds estdo
contidos 0s microcontatos que estdo efetivamente em contato com o disco. Os chamados
platds primarios, oriundos do desgaste de ingredientes do material de friccdo, sdo formados a
partir de materiais com maiores durezas (fibras de aco, por exemplo). Estes platds primarios
provocam o arrancamento de particulas mais macias do disco e do proprio material de friccdo
por apresentarem maior resisténcia mecanica. Estas particulas podem levar a formacdo dos
platds secundarios atraves da aglomeracdo destes quando ancorados nos platds primarios. As
particulas arrancadas também podem levar a formacéo de filme (discutido na secéo 3.4) entre
as superficies de contato. Eriksson, 2000, também menciona que os platés representam de
10% a 30% da area nominal de uma pastilha de freio. O restante da pastilha, ou seja, a regido
gue ndo se tornou platd (primario ou secundario), é chamado de lowlands, descrito como
sendo uma regido irregular e aspera [Eriksson e Jacobson, 2000, Eriksson et al., 2002]. A

Figura 3.1 mostra esquematicamente os plat6s de contato.
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Figura 3.1 — Esquematizacao dos platds de contato: platds primarios (coloracdo mais clara) e
platds secundarios (coloragdo mais escura). A seta indica 0 movimento relativo entre disco e
pastilha [Adaptado: Eriksson, 2000].

Em um estudo recente (Neis et al., 2017), realizado pelo mesmo grupo de pesquisa do
presente trabalho (LATRIB), foi efetuada uma investigacio da estrutura dos platos de contato.
Neste trabalho, dois tipos de pastilhas de freio (SM e NAO) foram atritadas contra um disco
de ferro fundido cinzento, em ensaios realizados em um trib6metro. Através de técnicas de
analise de superficie (microscopia Otica, microscopia confocal e microindentacdo), foi
possivel classificar os platds de contato em trés categorias.

A primeira categoria trata-se dos platds primarios, onde estes foram subdivididos em
deformaveis e ndo deforméaveis plasticamente. Os testes com microindentacdo resultaram em
durezas de 79 a 119 HV dos platds primarios deformaveis plasticamente, sugerindo que estes
sejam formados por cobre e/ou latdo. Os ndo deforméaveis apresentaram durezas maiores
(entre 250 a 273 HV), sendo estes formados por fibras de ago.

A segunda categoria sdo os platds secundarios, nos quais foram subdivididos em tipo |
e tipo 1l. Os platds secundarios do tipo | sdo aqueles ancorados por fibras (platds primarios),
ou seja, estes sdo observados nas redondezas dos platés primarios. Por outro lado, os platos
secundarios do tipo Il se formam sem a ancoragem de fibras. A Figura 3.2 mostra estes platos
secundarios dos tipos | e Il. Observa-se que os platds secundarios do tipo | estdo ancorados
por platds primarios (regides mais claras), enquanto que os do tipo Il se formam sem a

presenca de platds primarios em sua proximidade.
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Figura 3.2 — Plat6s secundarios tipo | e 1l [Adaptado: Neis et al., 2017].

A terceira categoria de platdés foi chamada de “elastic highlands”, onde estes
apresentaram alturas sobressalente na topografia da pastilha. Contudo, ao serem submetidas as
cargas impostas pela microindentacdo, estas regides apresentavam durezas muito baixas. Por
serem muito elasticas, foi possivel concluir que as “elastic highlands” ndo teriam uma
influéncia muito significativa sobre a forca de atrito, visto que, para ter forgca de atrito, a

estrutura deve ser capaz de resistir a carga normal (forca devido a pressao).

34 Filme

Conforme mencionado na secéo 3.3, o filme (também conhecido como terceiro corpo)
surge devido ao arrancamento de particulas oriundas das superficies de pastilha e disco, onde
sua composicdo € determinada principalmente pelo lubrificante sélido presente na formulacao
do material de fricgdo [Osterle e Urban, 2006].

O filme influencia diretamente no desempenho de materiais de friccdo, visto que
previne o contato direto entre as superficies da pastilha e disco [Jang et al., 2004]. Segundo
Lee e Filip, 2013, o desgaste do material de friccdo esta relacionado & sua capacidade de
desenvolver e manter um filme estavel na interface entre material de friccdo e disco. Desta
forma, o filme auxilia na preservacao da integridade do disco, contribuindo para a estabilidade

do atrito durante a frenagem [Matozo, 2006], além de reduzir a geracdo de ruido e vibragéo



[Osterle e Urban, 2006]. Na literatura, podem-se encontrar diversos trabalhos direcionados ao
entendimento do filme triboldgico em materiais de friccdo. Alguns destes trabalhos sdo
comentados a seguir.

No estudo de Cho et al., 2005, foi avaliada a espessura do filme depositado sobre um
disco de ferro fundido cinzento em ensaios com materiais de friccdo de diferentes
formulacdes, onde estes ensaios foram realizados em uma méaquina de pequena escala para
avaliacdo de atrito (small-scale friction tester). A avaliacdo da espessura do filme depositado
no disco foi realizada através de microscopia eletrénica de varredura (MEV) apoés realizar
uma secdo de corte do disco, possibilitando a visualizacdo da espessura do filme formado em
sua superficie. Também foi utilizado um método ndo destrutivo para avaliagdo de espessura
de filme baseado em uma técnica de medicdo de resisténcia elétrica de sonda por quatro
pontos (four-point probe resistance measurement), onde estes valores de resisténcia do filme
foram correlacionados com os valores obtidos de espessura deste filme através do MEV. Esta
técnica proposta apresentou resultados relativamente confiaveis para avaliar a espessura de
filme, contudo, ndo se mostrou ser aplicavel para espessuras menores que 10 um visto que a
rugosidade do disco nestes casos influencia nos valores de resisténcia medidos. Os autores
sugerem que a espessura do filme esta relacionada com a temperatura do disco, afirmando que
ocorre uma diminuicdo na espessura do filme com o aumento da temperatura devido a
decomposicdo térmica dos ingredientes. Foi observada a formacdo de filme com diferentes
espessuras, variando aproximadamente de 5 a 50 pum, dependendo do material ensaiado.
Também sugerem que valores do coeficiente de atrito ndo apresentaram correlacdo direta com
a espessura do filme, embora a oscila¢do do atrito seja reduzida com o aumento da espessura
deste filme. Em relacdo ao desgaste dos materiais de friccdo selecionados no estudo dos
autores, ndo se observou influéncia significativa da quantidade do filme de friccdo formado
sobre o desgaste das amostras.

O trabalho de Osterle et al., 2009 realizou estudos da interface entre disco e pastilha de
freio apos ensaios efetuados em um teste pino-sobre-disco. A metodologia utilizada pelos
autores consistiu em fixar a interface disco-pino ap0s os ensaios através da utilizacdo de cola
e resina epoxi. Esta fixacdo tem o intuito de manter pressionado o pino contra o disco,
preservando a interface do par triboldgico apds o final dos testes. Em seguida, foi realizada
uma secdo de corte das amostras, de forma a possibilitar a visualizacdo da espessura do filme

formado. A Figura 3.3 mostra imagens de uma regido da interface de contato triboldgico das
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amostras através de microscopia Otica (Figura 3.3-a) e atraves de microscopia eletrénica de
varredura — MEV (Figura 3.3-b).

Pino

Pino

Disco

r T00pm 1

Figura 3.3 — Regido analisada da interface triboldgica: a) microscopia 6tica e b) MEV
[Adaptado: Osterle et al., 2009].

Com base nas imagens obtidas, os autores constataram que o filme formado na
interface entre disco e pino apresentou uma espessura de aproximadamente 10 um oriundo de
particulas desgastadas do par triboldgico.

Um estudo recente do presente grupo de pesquisa [Barros et al., 2016] avaliou a
heterogeneidade do filme depositado sobre o disco de freio em ensaios realizados por um
tribbmetro, utilizando uma pastilha de freio tipo NAO e outra SM. O estudo foi realizado
através do registro da imagem da superficie do disco utilizando microscopia Otica, onde a

identificacdo de diferentes intensidades de cores possibilitou a avaliagdo da distribui¢do do
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filme depositado sobre o disco de freio. Neste trabalho foi verificado que a pastilha de freio
do tipo SM apresenta maior homogeneidade do filme depositado no sentido radial do disco do
que a pastilha NAO.

O cobre em materiais de friccdo, assunto do presente trabalho, auxilia na formacao do
filme triboldgico, conforme reportado em alguns estudos [Lee e Filip, 2013, Straffelini et al.,
2015]. Mais detalhes sobre o papel do cobre no filme sdo discutidos na se¢do 3.5.2.

3.5  Cobre em materiais de friccéo

3.5.1 Meio ambiente e legislacéo

Diversos elementos utilizados como ingredientes em materiais de friccdo para freios
automotivos podem causar efeitos negativos no que diz respeito a questdo ambiental, entre
eles, o cobre [Haselden et al., 2006, Roubicek et al., 2008, Yun et al., 2010].

O trafego de veiculos em estradas € a principal fonte de emissdo de componentes
metalicos em areas urbanas [Hjortenkrans et al., 2007, Straffelini et al., 2015, Duong e Lee,
2011], onde o desgaste de materiais de fricgdo de freios de veiculos é apontado como o maior
responsavel pela emissdo do cobre nas vias de trafego [Davis et al., 2001]. Devido a acdo das
chuvas, este metal acaba por ser depositado em rios [State of Washington Department of
Ecology, 2012, Rosselot, 2006], afetando assim a vida aquatica local. Ha estudos realizados
na Baia de Sdo Francisco (Califérnia), por exemplo, que mostram altos indices de
concentracédo de cobre oriundos de materiais de friccdo [Rosselot, 2006].

O cobre proveniente do desgaste de materiais de friccdo pode ser toxico para
organismos aquéticos. Estudos mostram que a exposi¢do do salmdo-prateado (Oncorhynchus
kisutch) ao cobre dissolvido leva a diminui¢do da sensibilidade olfativa da espécie. Esta perda
sensorial leva a uma reducéo na capacidade deste peixe de evitar predadores [Innovate US,
2013, Sandahl et al., 2007], o que pode contribuir para extingdo desta espécie.

Em marco de 2010, o estado de Washington aprovou a lei SB6557 (Brake friction
material restriction on use), na qual limita o uso de cobre em materiais de fricgdo, onde estes
ndo poderdo conter mais do que 5% e 0,5% (em massa) a partir de 1° de janeiro de 2021 e 1°
de janeiro de 2023, respectivamente [Estado de Washington, 2010].
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Similarmente ao estado de Washington, em setembro de 2010, o estado da Califérnia
aprovou a lei SB 346 (Hazardous materials: motor vehicle brake friction materials). Segundo
esta lei, no estado da Califérnia sera proibida a comercializacdo de materiais de friccdo
automotivo com concentracdes de cobre superiores a 5% (em massa) a partir de 1° de janeiro
de 2021, e superiores a 0,5% a partir de 1° janeiro de 2025 [Estado da Califérnia, 2010].

Outros estados dos Estados Unidos da América implementaram leis semelhantes,
como por exemplo, em Nova lorque e em Oregon [Lee e Filip, 2013], sendo esta
provavelmente uma tendéncia a ser seguida por outros paises no mundo.

A Figura 3.4 mostra a evolugéo das composic¢des dos materiais utilizados em pastilhas
de freio ao longo dos anos nos EUA.

Regulamentagdo Regulamentagio do
do amianto cobre: limite de 5%

‘ Regulamentagio do

cobre: limite de 0,5%
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
- il

A

Alteragdes dos Amianto NAO

materiais

utilizados em NAO
pastilhas de sem cobre
freio (EUA)

Figura 3.4 - Alterac6es na composicao dos materiais de friccdo utilizados nos EUA

[Adaptado: Honeywell homepage, Apud Straffelini et al., 2015].

Atraves da Figura 3.4, é possivel observar que o amianto foi banido das formulag6es
de pastilhas de freio nos EUA no final da década de 1990. Como foi relatado anteriormente,
leis impostas implicardo na limitacdo do cobre em materiais de friccdo nos proximos anos.
Estima-se que, a partir de 2025, pastilhas de freio do tipo NAO sem cobre serdo dominantes
no mercado americano. Portanto, atualmente existe um empenho global por parte dos
fabricantes de materiais de friccdo para a reducdo e futura eliminagcdo do cobre utilizado em

pastilhas de freio automotivo.
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3.5.2 Estudos recentes do cobre em materiais de friccdo

A necessidade de substituicdo do cobre nos proximos anos em materiais de friccao
vem incentivando diversos estudos sobre este assunto. Estes estudos se dividem em duas
frentes. A primeira foca no papel efetivo do cobre, visando uma melhor compreensdo dos
efeitos que este elemento causa no desempenho de materiais de friccdo. A segunda frente visa
0 estudo de possiveis substitutos para o cobre na formulacdo de materiais de friccdo. Nesta

secdo sdo mostrados alguns trabalhos recentes sobre estes temas.

3.5.2.1 Influéncia do cobre no desempenho de pastilhas de freio

Conforme discutido na secdo 3.4, o filme influencia no desempenho de materiais de
friccdo. Straffelini et al., 2015, afirmaram que a formacéo do filme de friccdo é mais dificil de
ocorrer quando o cobre é removido da formulacéo da pastilha. A remocédo deste componente
geralmente causa um aumento na taxa de desgaste do material de friccdo com altos niveis de
coeficiente de atrito, levando também a uma grande producao e emissdo de debris (particulas
arrancadas oriundas do desgaste do par triboldgico). Estes autores também relatam que o
cobre, além de reduzir a geracdo de ruido, aumenta a condutividade térmica da pastilha, o que
contribui para reducdo da temperatura de contato.

De acordo com a literatura [Eriksson et al., 1999, Eriksson e Jacobson, 2000, Eriksson
et al., 2002], a composicao heterogénea de pastilhas de freio resulta em uma superficie com
platds de contato. Conforme discutido na secdo 3.3, nestes platds estdo contidos 0s
microcontatos que estdo efetivamente em contato com o disco de freio. Verma et al., 2015, e
Menapace et al., 2017, afirmam que o cobre auxilia na formacéo e estabilizagdo dos platés de
contato bem como na reducédo de desgaste de material de friccdo e disco.

No trabalho de Verma et al., 2015, os autores realizaram estudos de pastilhas
comerciais do tipo NAO atritadas contra disco de ferro fundido cinzento em ensaios efetuados
em testes do tipo pino-sobre-disco. O estudo visou avaliar o efeito de diferentes ingredientes
em materiais de friccdo, entre eles, o cobre, na morfologia da superficie da pastilha apos os
ensaios. Os autores observaram a formacao de dois tipos de platds. O primeiro deles, rico em
cobre, mostrou-se propenso a apresentar tamanho maior quando comparado com o segundo

deles, no qual apresenta pouco cobre. Também foi observado que o cobre contribui para a
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estabilizagdo dos platds, bem como auxilia para reducdo do desgaste do material de friccdo
(pastilha de freio) e rotor (disco). O tamanho maior dos platds primarios (quando comparados
com os secundarios) pode ser explicado através da grande deformacéo plastica que o cobre
sofre devido as forcas de deslizamento [Neis et al.,, 2017], onde este metal pode ser
responsavel pela estabilizacdo deste tipo de platd observada no estudo de Verma et al., 2015.
No estudo de Kumar e Bijwe, 2011, foi avaliada a influéncia do cobre em pastilhas de
freio do tipo NAO quando alterado o formato e quantidade deste metal no compdsito. Através
de ensaios realizados em um dinambmetro, dois grupos de materiais de friccdo com diferentes
formatos de cobre foram testados. No primeiro grupo foi utilizado cobre em pd, enquanto que
no segundo, este metal foi utilizado no formato de fibras. Em cada um destes grupos,
diferentes percentuais de cobre (10% e 20% em massa) foram testados, além de uma outra
amostra que possui 0% de cobre em sua formulacdo. Os autores avaliaram diversos
pardmetros triboldgicos, como magnitude do coeficiente de atrito, sensibilidade do coeficiente
de atrito quanto a variacdo de pressdo, velocidade de deslizamento e temperatura, bem como
desgaste do material de friccdo. Concluiu-se que, em geral, a inclusdo de cobre nos
compositos levou a melhores resultados no que diz respeito ao coeficiente de atrito e desgaste
do material de friccdo quando comparados com as amostras sem cobre. Em relacdo ao
formato, o cobre em pé apresentou melhores resultados tribolégicos do que o cobre em fibras.
Entre os materiais que continham p6 de cobre, o compoésito com 10% de cobre apresentou
melhores resultados triboldgicos, com excecdo do desgaste, onde o material com 20% de

cobre apresentou resultados levemente melhores do que o material com 10% de cobre.

3.5.2.2 Possiveis substitutos para o cobre

A regulamentacdo e limitacdo do uso do cobre em materiais de friccdo obriga os
fabricantes a encontrar algum substituto para este metal. Isso tem impulsionado diversos
estudos neste sentido, onde diferentes tipos de materiais vém sendo testados para esta fungéo.

Gilardi et al., 2012, realizaram um estudo utilizando um tribdmetro para avaliar o
papel da grafita em materiais de friccdo, sugerindo este material como possivel substituto do
cobre. Os autores do estudo afirmam que a grafita pode compensar a perda de condutividade
térmica em pastilhas sem cobre, visto que uma condutividade térmica adequada é importante

para manter uma distribuicdo homogénea de temperatura no material de friccdo. Neste estudo,
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foram ensaiados seis materiais com formulacGes reduzidas, contendo apenas seis ingredientes
cada. O cobre, neste caso, ndo foi utilizado em nenhuma das formulagdes. Um material base
(sem grafita) e cinco outros materiais com diferentes tipos e tamanhos de grafita utilizados
como carga em suas formulagdes. Frequéncias e intensidades de ruido geradas pelo contato do
par tribologico foram mensurados durante os testes, assim como a condutividade térmica dos
materiais de friccdo. Os autores concluiram que, em geral, os materiais com grafita
apresentaram resultados positivos e melhores do que o material base (sem grafita) para a
reducdo do ruido, bem como aumento da condutividade térmica. Também foi observado que
materiais com particulas menores de grafita apresentaram niveis de ruido inferiores aos
materiais que possuem particulas maiores.

Lee e Filip, 2013, realizaram ensaios em um dinam6metro utilizando pastilhas do tipo
NAO sem cobre e sem antiménio, com a adicéo de diferentes percentuais (em massa) de uma
classe de geopolimero (material sintético). Os resultados triboldgicos (atrito e desgaste) destes
materiais foram comparados com os resultados de um material base que contém cobre e
antiménio. O desgaste dos materiais de friccdo foi mensurado através da variacdo de massa
antes e apos os testes, bem como através da variacdo de espessura do corpo de prova, com 0
auxilio de um paquimetro. O desgaste do disco foi mensurado através da variagdo de
espessura, também com o auxilio de um paquimetro. O material base resultou em niveis de
atrito e desgaste de disco e pastilha inferiores aos ensaios com as pastilhas que ndo possuiam
cobre e antiménio em sua formulacdo. Os autores afirmam que as amostras sem cobre e sem
antiménio ndo apresentaram formacdo de filme devido a alta adesdo do par tribologico.
Enquanto que no material base as forgas adesivas ndo foram suficientemente fortes para
cisalhar o filme triboldgico, a alta adesdo nos materiais sem cobre e antiménio impediu a
formacdo de filme. Consequentemente, os niveis de atrito e desgaste (de disco e pastilhas)
foram superiores nestes materiais quando comparados com o material base.

Aranganathan e Bijwe, 2016, propuseram a utilizagdo de termografite e I& de rocha
tratada para substituicdo do cobre em materiais de friccdo utilizando diferentes percentuais
destes ingredientes. Dois diferentes grupos de materiais foram estudados. No primeiro deles,
utilizou-se cobre em sua composi¢do, mudando percentuais (em massa) de termografite e 18
de rocha. No segundo grupo, todo o cobre foi retirado, onde também foi variado o percentual
de termografite e I& de rocha em sua composi¢do. Os ensaios foram realizados em um

dinamOmetro inercial. Os autores avaliaram algumas propriedades dos materiais de friccdo
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estudados, entre eles a condutividade térmica. Por apresentar valores elevados de
condutividade térmica, a utilizagdo do termografite neste estudo tem por finalidade compensar
a perda de condutividade térmica de materiais de friccdo sem cobre. Também foram avaliados
o coeficiente de atrito bem como desgaste dos materiais de friccdo, sendo este Gltimo
mensurado através da variacdo de massa e variacdo de volume das amostras antes e ap0s 0s
testes. Observou-se que 0s materiais do primeiro grupo (com cobre) apresentaram niveis de
atrito mais elevados na maioria das condicGes ensaiadas do que no segundo grupo (sem
cobre). Por outro lado, algumas formulacdes do segundo grupo (sem cobre) de materiais
estudados apresentaram maiores valores de condutividade térmica do que o grupo que tinha
cobre em sua composicdo, comprovando assim que, segundo 0s autores, a utilizacdo de
termografite e 18 de rocha podem compensar a perda de condutividade térmica devido a
auséncia de cobre em materiais de friccdo. Em relacdo ao desgaste dos materiais de friccdo
estudados, foi observado que, em geral, o segundo grupo (sem cobre) apresentou valores de
desgaste menores do que do primeiro grupo.

Além de artigos cientificos, podem-se encontrar fabricantes que também buscam a
substituicdo do cobre em materiais de friccdo. Em um congresso da Eurobrake, realizado em
2014, a empresa Tribotecc apresentou duas novas familias de materiais sintéticos para
substituir o cobre de pastilhas de freio. A primeira delas consiste em um sulfeto de ferro
sintético, que, segundo o fabricante, apresenta alta condutividade térmica, com bom
desempenho triboldgico para materiais de friccdo sem cobre. A segunda familia apresentada
consiste em sulfetos metélicos a base de ferro, estanho, zinco e bismuto, projetados para
estabilizar o atrito em altas temperaturas [Tribotecc, 2014].

Embora alguns resultados sejam promissores, a substituicdo do cobre em pastilhas de
freio necessita de estudos mais aprofundados, visto que ha diversos fatores a serem analisados
que influenciam diretamente o desempenho triboldgico de materiais de friccdo, como, por

exemplo, temperatura, pressao, velocidade de escorregamento, etc.
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4. METODOLOGIA

4.1 Tribometro

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios tribologicos dos materiais
avaliados neste estudo foi o tribdmetro do Laboratorio de Tribologia da UFRGS - LATRIB
(Figura 4.1).

Corpode
b) Transdutor detorque Escovas Termopar prova Célula de carga
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Rotagédo Torque Temperatura Forganormal |

Parametros de saida

Figura 4.1 - a) tribdmetro e b) diagrama esquematico do tribbmetro [Adaptado: Pavlak et al.,
2017].

Este equipamento foi projetado para reproduzir condi¢des de pressédo e velocidade de
deslizamento de sistemas de freio a disco reais, permitindo obter valores de coeficiente de

atrito. No tribdmetro, o coeficiente de atrito € calculado através da Equacéo 4.1.
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(4.1)

Onde:
e u - Coeficiente de atrito
e T - Torque frenante [N.m]
e Fy - Forca normal [N]

¢ R - Raio de deslizamento (ou raio efetivo) [m]

Através de um estudo realizado por Pavlak et al., 2017, pode-se afirmar que, para 0s
valores de torque e forga normal encontrados no presente trabalho, o erro do coeficiente de
atrito € menor do que 3%. O tribdbmetro utilizado também permite o controle da temperatura
inicial do disco por meio da utilizacdo de um aquecedor indutivo, bem como 0 monitoramento
da temperatura em tempo real atraves de um termopar instalado no interior do disco. Maiores
detalhes sobre o projeto e funcionamento deste equipamento podem ser encontrados em Neis,
2012.

4.2  Materiais de friccdo

Os materiais de friccdo (ou pastilhas de freio) utilizadas neste trabalho possuem
formato cilindrico, com 18 mm de didmetro. De forma a permitir a avaliacdo da influéncia do
cobre em materiais de friccdo, foram utilizadas trés versGes de pastilhas de freio, com
diferentes composi¢des quimicas. A seguir, estdo descritas as trés versdes destes materiais
empregadas no estudo experimental conduzido neste trabalho:

e V10 — Material com formulagéo baseada em uma pastilha de freio automotivo do tipo
semi-metalica comercialmente utilizada, com 10% de cobre (em massa) na sua
composicdo. Pode ser entendido como o material baseline neste comparativo;

e VO - Mesma composi¢do do V10, com excecdo do cobre, que foi totalmente retirado.
A proporcdo dos demais ingredientes foi mantida;

e V30 - Mesma composicdo do V10, com excecdo do cobre, que foi aumentado para

30% em massa na sua composicdo. A proporcdo dos demais ingredientes foi mantida.
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A Tabela 4.1 mostra a composi¢do destes materiais bem como suas densidades. O

percentual de cobre encontra-se somado no percentual em massa das fibras metélicas.

Tabela 4.1 — Propriedades das amostras.

Composicdo [% em massa] V10 VO V30
Ligante 6,7 7,4 5,8
Fibras metélicas 34,0 26,8 46,3
Fibras organicas 1,3 1,4 1,1
Abrasivos 21,0 23,3 17,1
Lubrificantes 28,0 31,0 22,7
Cargas 9,0 10,1 7,0
Densidade [g/cm?] 2,8 2,6 3,0

4.3 Rotor

Os rotores (ou discos) utilizados neste estudo sdo constituidos de ferro fundido
cinzento, material comumente utilizado para discos de freio automotivo comerciais. O disco
possui 159 mm de diametro e 10,25 mm de espessura. Antes de cada ensaio, a superficie do
disco foi lixada com lixas de diferentes granulacdes (240, 300, 400, 500, 600 e 1500, nesta
ordem) com o intuito de obter valores de rugosidade média (Ra) inferiores a 0,20 um,
permitindo assim atingir condic@es iniciais das superficies dos discos semelhantes para cada
ensaio. Conforme relatado na secdo 4.1, foi instalado um termopar no interior do disco,
permitindo assim monitorar a temperatura deste nos ensaios. Este termopar também tem a
funcdo de permitir controlar a temperatura do disco, aquecido através de um aquecedor

indutivo.

4.4 Parametros de ensaio

A Tabela 4.2 mostra os parametros de ensaio utilizados para cada amostra (V0, V10 e

V30) empregadas neste estudo.



20

Tabela 4.2 — Parametros de ensaio.

Temperatura  Velocidade de  Velocidade de Forca Tempo [s] Repeticbes
inicial de disco  deslizamento deslizamento normal [N]
[°C] inicial [m/s] final [m/s]
100
200 8,05 4,02 500 6 500
300

As velocidades de deslizamento inicial e final utilizadas equivalem a uma caminhonete
desacelerando de 80 a 40 km/h em seis segundos. Considerando a area nominal do corpo de
prova (254,47 mmz, oriundo do didmetro de 18 mm das amostras) e a for¢a normal (500 N), a
pressdo imposta no corpo de prova sobre o disco representa um valor tipico de pressdo
empregado em sistemas de freio a disco automotivo. O nimero de repeticdes de frenagens
(500) foi escolhido de forma a possibilitar que os desgastes das pastilhas e discos fossem
suficientes para que pudessem ser mensurados com as técnicas escolhidas, que sdo discutidas
posteriormente.

Optou-se por variar a temperatura inicial de disco em trés patamares distintos, de
forma a verificar a influéncia que este parametro tem no desempenho tribolégico das
amostras. Antes de iniciar os experimentos para cada configuracdo de ensaio, o disco foi
aquecido através de um aquecedor indutivo até a temperatura atingir o valor de gatilho
determinado para cada configuracdo de ensaio (100 °C, 200 °C ou 300 °C). A seguir, iniciam-
se as frenagens, onde ocorre o aquecimento (oriundo do atrito) do par triboldgico, elevando
assim a temperatura do disco. Desta forma, ao final de cada frenagem, a temperatura do disco
se eleva a um patamar acima da temperatura de gatilho. A frenagem seguinte inicia-se
automaticamente quando a temperatura do disco retornar ao valor de gatilho, prosseguindo
desta forma todo o ensaio.

Cada configuracéo foi ensaiada trés vezes para cada material, com o intuito de avaliar
a repetitividade dos ensaios, totalizando 27 experimentos (trés materiais em trés temperaturas
com trés repeticbes). Os diferentes ensaios com 0s mesmos materiais e mesmas temperaturas
sdo, a partir de agora, chamados de “fases”, sendo estas diferenciadas pelas letras A, B e C.
Assim, por exemplo, a primeira fase do material V10 com temperatura inicial de disco de

100 °C sera chamado de “V10A 100°C”, a segunda fase deste mesmo material serd chamada
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de “V10B_100°C” e a terceira, de VIOC 100°C. Para cada fase, é selecionado um corpo de
prova ndo submetido a frenagens anteriores (material novo).
Foram também foram realizados ensaios prévios, que utilizaram parametros similares

aos mostrados na Tabela 4.2. A Tabela 4.3 mostra 0s parametros destes ensaios prévios.

Tabela 4.3 — Pardmetros dos ensaios prévios.

Temperatura  Velocidade de  Velocidade de Forca Tempo [s] Repeticdes
inicial de disco  deslizamento deslizamento normal [N]
[°C] inicial [m/s] final [m/s]
100
200 8,05 0 600 10 800
300

Nestes ensaios previos foram utilizadas as amostras V10 e V0. Os ensaios previos,
diferenciados pela letra “P” (V10P e VOP), ndo fazem parte dos testes oficiais, descritos na
Tabela 4.2. Diferentemente dos ensaios mostrados na Tabela 4.2, 0s ensaios prévios
apresentam velocidades de deslizamento que equivalem a um veiculo desacelerando de 80 0
km/h em 10 segundos, representando uma parada total de um veiculo. Alguns resultados
obtidos nestes ensaios prévios sdo relatados na secéo 5.4.

45  Método da intersec¢do dos histogramas de atrito
Um método foi desenvolvido para avaliar o grau de similaridade dos histogramas de

atrito. A Figura 4.2 mostra esquematicamente o funcionamento deste método, com dois

histogramas de atrito pl e p2.
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Figura 4.2 — Exemplo de processamento do método da interseccdo dos histogramas.

Observa-se que ha uma area de intersec¢do entre os histogramas pl e p2 (u1Np2). O
método consiste em quantificar esta area em comum, com o intuito de verificar, em valores
percentuais, quanto que o histograma pl € idéntico ao histograma p2. Em outras palavras,
qguanto maior o percentual, maior a similaridade entre as curvas, ou seja, maior a semelhanca
entre os histogramas de atrito pl e p2. Este valor percentual é calculado através da soma dos
pontos de atrito em comum entre as curvas pl e p2 dividido pelo total de frenagens
analisadas. Para a avaliacdo do grau de similaridade entre diferentes histogramas, foi adotado

0 seguinte critério, apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Interpretacdo do método das intersec¢des dos histogramas.

Similaridade Interpretacdo
0 a 30% Similaridade fraca
30 a 60% Similaridade moderada
60 a 100% Similaridade forte
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4.6  Desgaste das amostras

Como foi discutido anteriormente, diversos autores relatam que o cobre influencia no
desgaste, tanto da pastilha quanto do disco. Desta forma, mensurar o desgaste tribologico
neste estudo de forma adequada é fundamental para entender a influéncia do cobre neste
quesito. A seguir, sdo descritas as técnicas utilizadas para mensurar o desgaste das pastilhas e

dos discos.

4.6.1 Desgaste das pastilhas

Para avaliacdo do desgaste das pastilhas, foi necessario mensurar a variacdo de suas
massas. Estas medidas foram realizadas antes e apds cada ensaio, permitindo assim obter a
variacdo de massa dos corpos de prova. Para este fim, foi utilizada uma balanca marca
Marte®, modelo AY220, com resolugéo de 0,1 mg.

Conforme discutido em outro estudo [Neis et al., 2014], a absor¢cdo de umidade pode
influenciar nos resultados de pesagem de pastilhas de freio, visto que materiais de friccdo séo
higroscopicos (capacidade de absor¢do de agua de certos materiais). Durante o contato
triboldgico, ocorre um aumento de temperatura do material de friccdo, levando a reducdo
desta umidade. Quando o corpo de prova é deixado ao ambiente por um longo periodo, ocorre
a absorcdo desta umidade pelas porosidades do material de friccdo. Desta forma, valores
diferentes de perda de massa podem ser obtidos caso a medida de massa seja efetuada poucos
minutos ou horas ap6s o ensaio. Para contornar este problema, duas medi¢fes foram
realizadas neste estudo. A primeira medicdo de massa foi realizada aproximadamente cinco
minutos apos cada ensaio (massa seca). A segunda medicao, por sua vez, foi realizada apds 24
horas do ensaio triboldgico (massa imida).

Ap0s o registro das variacdes de massa por ambos os métodos (massa seca e umida),
foi estimado o desgaste volumétrico dos corpos de prova através da densidade de cada
amostra (apresentado na Tabela 4.1). O desgaste volumétrico foi entdo normalizado com base
na energia de frenagem dos ensaios. Diversos autores efetuaram a avaliagdo de desgaste de
materiais de friccdo de forma similar, como por exemplo, Kim e Jang, 2000, Jang et al., 2004,

Cho et al., 2005, Yoon et al., 2012. A energia de frenagem no tribdmetro é dada pela equacao
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4.2, que descreve o somatorio por intervalo de tempo da energia de frenagem para um
processo de frenagem [Neis et al., 2011]:

i=tg

Ep = z wi(t; — ti-)T; (42)
i=1

Onde:
e Eg - Energia de frenagem [N.m]
e i-Indice do ponto de anélise
e t; - Instante de tempo no final da frenagem [s]
e ; - Velocidade angular do disco no ponto de analise [rad/s]
e t; - Instante de tempo no ponto de analise [s]

e T, - Torque frenante no ponto de analise [N.m]

Conforme visto na Tabela 4.2, as velocidades de deslizamento inicial e final (8,05 e
4,02 m/s, respectivamente) sdo as mesmas para todos 0s ensaios, € ocorrem no mMesmo
intervalo de tempo (seis segundos). Portanto, apenas o torque varia entre 0s ensaios, sendo
este parametro suficiente para normalizar os desgastes entre os diferentes materiais testados.
O valor de torque utilizado para esta normalizacdo foi o torque médio de todas as 500
frenagens de cada experimento. Desta forma, o desgaste volumétrico normalizado do material

de friccdo em analise € dado por:

1000 Ay,

Vy = 4.3
N (43)

Onde:
e AVy - Desgaste volumétrico de pastilha normalizado [mm3/N.m]
e A, - Variacdo de massa [g]
e D - Densidade [g/cm?]

e T - Torque frenante médio [N.m]
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4.6.2 Desgaste do disco

Com o intuito de mensurar o desgaste dos discos ap0s 0s ensaios tribologicos, foi
utilizado um interferdmetro, marca Bruker, modelo ContourGT-K, equipamento este capaz de
fornecer a topografia tridimensional de uma determinada regido. A Figura 4.3 mostra um

exemplo de dados obtidos de uma trilha atritada do disco através do interferdmetro.

~
ﬁ2.479 mm

Figura 4.3 - Exemplo de imagem obtida pelo interferdmetro de um disco atritado.

Com base na nuvem de pontos tridimensional obtida, pode-se entdo estimar o desgaste
volumétrico do disco. A Figura 4.4 mostra esquematicamente como funciona o processamento

dos dados de desgaste de disco obtidos pelo interferdbmetro.
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TRILHA
ATRITADA

AR

Figura 4.4 — Processo de avaliacdo do desgaste de discos através do interferdbmetro: a) selecdo
da regido a ser mensurada (retdngulos em azul), b) perfil tridimensional real do desgaste de
uma das regifes mensuradas, c) selecdo de um plano de desgaste no perfil medido (linha preta

tracejada) e d) plano de desgaste analisado da regido selecionada.

Na Figura 4.4-a observa-se o disco e a trilha atritada (hachurada em vermelho), bem
como duas regides escolhidas para analise (retangulos em azul). A Figura 4.4-b mostra uma
regido escolhida, onde a curva de desgaste real é mostrada sobre a superficie do disco. Na
Figura 4.4-c, a regido escolhida é discretizada, ou seja, o interferébmetro realiza medicGes de
desgaste ao longo da trilha a cada passo de medic¢do (Ag), fornecendo assim uma nuvem de
pontos tridimensional. A linha tracejada representa a selecdo de um plano (ou curva) de
desgaste para analise. Na Figura 4.4-d observa-se o plano de desgaste selecionado dentro da
regido escolhida, onde pode-se notar o raio interno (Rint) e raio externo (Rext), os quais
limitam a regido atritada. Também pode-se verificar o passo de medic¢do do interferdmetro
(Ar) bem como os valores de profundidade desgastada (Zi) para cada passo de medicao.
Baseado no somatorio ponto a ponto dos valores de desgaste obtidos no plano selecionado,
pode-se entdo extrapolar este desgaste para todo o perimetro do disco. Desta forma, o volume

desgastado na trilha atritada é dado pela Equacéo 4.4:
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V= (44)

n
2T Z RiZiAR
i=1

Onde:
e V- Volume desgastado da trilha [mm?]
e n - Numero de medicdes radiais obtidas pelo interferdmetro
e R; - Raio de cada i-ésimo ponto medido [mm]
e 7Z; - Profundidade desgastada de cada i-ésimo ponto medido [mm]

e Ay - Passo de medicdo [mm]

Neste trabalho, duas regides diametralmente opostas (180°) foram selecionadas para
andlise de cada disco, sobre as quais foram tracadas trés linhas radiais de desgaste, ou seja,
trés planos da trilha desgastada. Desta forma, cada disco possui seis curvas de desgaste (trés
para cada regido selecionada). Similarmente a avaliacdo de desgaste das pastilhas (secédo
4.6.1), o desgaste dos discos também foi normalizado com base na energia de frenagem dos
ensaios, ou seja, 0 volume desgastado de cada trilha foi dividido pelo torque médio das 500
frenagens de cada ensaio.

4.7  Analise de superficie

4.7.1 Pastilhas

4.7.1.1 Microscopias da superficie das pastilhas

As imagens das pastilhas foram obtidas atraveés de microscopia 6tica. O equipamento
utilizado foi um microscopio marca Zeiss®, modelo Axio Lab.Al, equipado com uma camera
digital de resolucdo de 5 Megapixels. Cada imagem microscopica cobre uma area de 3,76
mm?2 da pastilha, area inferior a total do corpo de prova (254,47 mm2). Para permitir a
varredura de toda a regido da pastilha, foi realizado o registro de diversas imagens
individuais, para entdo agrupa-las em uma Gnica imagem panoramica.

Obviamente, as imagens individuais necessitam ser sobrepostas de forma a possibilitar

a montagem da panoradmica, visto que sdo necessarias areas em comum das microscopias
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adjacentes umas as outras para que estas possam ser encaixadas apropriadamente. Estas
montagens foram realizadas através do software Photoshop® (Adobe). Na Figura 4.5 é
mostrada uma imagem panoramica obtida da pastilha V10, com temperatura inicial de disco
de 100 °C da fase A (V10A_100°C).

Figura 4.5 — Imagem panoradmica de uma pastilha de freio de 18 mm de didmetro ap6s o0s
testes (neste exemplo, V10A 100°C).

4.7.1.2 Morfologia dos platds de contato

A morfologia dos platés de contato foi avaliada através de um programa baseado no
algoritmo de Otsu, 1979. Este algoritmo é um entre diversos algoritmos de binarizacdo
utilizados para converter uma imagem em tons de cinza para monocromatica [Masotti et al.,
2015]. O algoritmo permite, através da segmentacdo de imagens, selecionar os limites dos
niveis de cinza que melhor separam os elementos de interesse em uma imagem. Material
bibliografico a respeito da utilizacdo deste método para materiais de friccdo pode ser
encontrado em estudos prévios do grupo de pesquisadores do LATRIB da UFRGS, como, por
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exemplo, em Neis et al., 2015, Masotti et al., 2015, Barros et al., 2016. A Figura 4.6 mostra
um exemplo de aplicacéo do algoritmo de Otsu em pastilhas de freio.

Figura 4.6 - Exemplo de processamento utilizando o algoritmo de Otsu: a) microscopia em

tons de cinza e b) binarizacdo através da aplicacdo do método [Adaptado: Barros et al., 2016].

Na Figura 4.6-a observa-se uma microscopia em tons de cinza de uma pastilha de freio
apo6s frenagens. A Figura 4.6-b, por sua vez, apresenta a mesma imagem ap0s 0
processamento pelo algoritmo de Otsu. Com esta técnica, as regides em branco sdo
classificadas como platés de contato (primarios e secundarios), enquanto que a regido preta
corresponde a regides mais baixas (lowlands, conforme mencionado na sec¢do 3.3). Desta
forma, pode-se obter informacdes sobre a morfologia dos platds de contato, como o
percentual de area de platds bem como o tamanho médio e quantidade destes.

4.7.2 Discos

4.7.2.1 Fotografias da superficie dos discos

Imagens da superficie atritada do disco foram registradas ao longo de todo o ensaio,
sendo estas efetuadas ao final de cada frenagem. As imagens foram adquiridas através de uma
camera digital Fujifilm® modelo HS35EXR, com resolucdo de 16 Mega pixels (aparato

experimental esta mostrado na Figura 4.7). De forma a possibilitar o registro automatico das
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imagens ao final de cada frenagem, foi adicionado um disparador automatico externo na
camera. Este disparador, por sua vez, foi sincronizado com as frenagens através de um gatilho

externo do tribbmetro, acionado ao final de cada frenagem.

Figura 4.7 — Aparato experimental montado para o registro da superficie atritada do disco: a)

posicionamento da camera digital e b) fotografia obtida.

4.7.2.2 Distribuicdo de filme sobre o disco

As imagens fotograficas dos discos adquiridas no aparato experimental mostrado na
Figura 4.7 foram processadas em um programa computacional desenvolvido pelo grupo de
pesquisadores do LATRIB na linguagem MATLAB® (Mathworks). Este programa,
registrado na SEDETEC (Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico) pelo nome de
LATRIB Pro-FD (FD - Filme do Disco), foi criado com o intuito de avaliar a distribuicdo
(homogeneidade) do filme depositado sobre a superficie do disco ao longo dos ensaios. O
programa LATRIB Pro-FD funciona através da analise dos valores de intensidade dos pixels
(em tons de cinza) de uma linha radial selecionada na trilha atritada no disco. Em uma
imagem em tons de cinza, as intensidades dos pixels variam de O (pixel totalmente preto) até

255 (pixel totalmente branco).
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Para exemplificar o processamento do programa, na Figura 4.8-a observa-se a trilha
atritada no disco, bem como a sele¢do de uma linha radial de referéncia (linha tracejada em
vermelho), selecionada pelo usuario do software. Em seguida, o programa registra as
coordenadas desta linha, utilizando-as como referéncia para as demais imagens do ensaio. O
programa entdo fornece valores de intensidade obtidos no processamento da linha tracejada,
mostrado na parte inferior da Figura 4.8-a. Na Figura 4.8-b pode-se verificar a imagem de
outra frenagem (do mesmo ensaio), porém com uma reducdo visivel de filme depositado no
disco (imagem visivelmente mais clara). Observa-se que a linha tracejada de referéncia néo é
mais mostrada nesta imagem, uma vez que é empregada a mesma linha mostrada na Figura
4.8-a, contudo, ocorre o processamento da linha radial da mesma forma, conforme mostrado

na parte inferior da Figura 4.8-b.

@ 250 « 250
2 2
'a 200 'a 200
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Figura 4.8 — Exemplo de processamento de filme no disco: a) imagem fotografica de um disco
apos frenagens com uma linha de referéncia escolhida e quantificacdo desta e b) imagem
fotogréfica do disco com reducéo de filme depositado e quantificacdo dos pixels deste ensaio

com as mesmas coordenadas da linha de referéncia.

Observa-se que, quanto maior o valor de intensidade dos pixels em tons de cinza, mais
préximo da cor branca o pixel analisado estard, indicando menor presenca de filme nesta

regido. De forma contréria, quanto menor o valor de intensidade do pixel, mais proximo da



32

cor preta, sendo resultado de maior quantidade de filme depositado no disco na regido
analisada.

A heterogeneidade de filme depositado no disco pode ser avaliada atraves do calculo
do desvio padrdo das intensidades de cor na linha radial de referéncia, ou seja, quanto maior o
desvio, mais heterogéneo é o filme na frenagem analisada.

A média dos valores de intensidade ao longo da trilha atritada, por sua vez, permite
uma avaliacdo quantitativa do depdsito de filme no disco apos alguma determinada frenagem
de um ensaio, possibilitando assim a comparacdo deste parametro (quantidade de filme sobre
a superficie) em diferentes frenagens do ensaio. Valores maiores de média indica pouco filme
depositado sobre o disco, enquanto que valores menores indica 0 oposto.

E importante salientar que todas as imagens do disco foram obtidas com mesmas
configuracBes de software e de iluminacdo, minimizando assim possiveis diferencas nos

valores de intensidade dos pixels oriundos destes fatores.
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S. RESULTADOS

5.1 Atrito
5.1.1 Atrito das fases individuais

A Figura 5.1 mostra o grafico de coeficiente de atrito em fungdo do tempo de uma
Unica frenagem. Este grafico corresponde a frenagem nimero 100 da fase A da amostra V10,
na temperatura inicial de disco de 100 °C (V10A_100°C).

0,60
0,55
0,50
0,45

0,40 WWW\MWWWW

0,35

Atrito

0,30
0 1 2 3 4 5 6
\ | Tempo [s] \ |
M inicial = 0,385 u final = 0,415

\ J
|

i=0,395

Figura 5.1 - Coeficiente de atrito da frenagem 100 do ensaio V10A_100°C, com valores

indicados de atrito inicial (u inicial), final (4 final) e médio ().

O valor do coeficiente de atrito médio e baseado na média dos valores de atrito durante
0s seis segundos de ensaio, enquanto que os valores inicial e final de atrito sdo calculados
através do valor médio do primeiro e Gltimo segundo do ensaio, respectivamente. Visto que o
namero de ensaios € elevado (500 frenagens para cada um dos 27 ensaios), 0s atritos sao
mostrados através destes trés valores (inicial, final e médio) para cada uma das 500 frenagens
de cada ensaio, conforme exemplificado na Figura 5.2. Esta figura refere-se ao ensaio
V10A _100°C.
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Figura 5.2 — Coeficientes de atrito inicial, final e médio do ensaio V10A 100°C.

Observa-se que, neste experimento, acontece um periodo de assentamento do material
de friccdo contra o disco até que o atrito se estabilize, o que ocorre por volta da frenagem
namero 80. Em uma andlise conservadora, para o calculo de atrito médio de todo o ensaio
(indicado no gréfico como 1), foi considerada a média das médias dos atritos de todas as
frenagens individuais a partir da frenagem nimero 100 (acima da frenagem 80), de forma a
desconsiderar as variacdes de atrito do periodo de assentamento. Juntamente com o valor de
atrito médio, ¢ indicado no grafico o valor de um desvio padrdao (£ 15), onde este também ¢
calculado com base no atrito médio das frenagens 100 até a 500. Todos os gréaficos de atrito
dos 27 ensaios sdo mostrados da mesma forma no Apéndice A.

A Figura 5.3 mostra os resultados dos coeficientes de atritos médios (jt) e os desvios
padrdo (na forma de barras de erro) das fases A, B e C para cada material, em niveis de
temperatura inicial de disco. As barras de erro tém como intuito mostrar a variagdo de atrito

ao longo de cada ensaio, em termos de desvio padréo.
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Figura 5.3 — Média dos coeficientes de atrito.

Percebe-se que ocorreu uma variacdo nos resultados médios de coeficiente de atrito
entre as fases (A, B e C) com mesmos parametros, especialmente nos materiais V10 e V30 em
200 °C, e V0 em 300 °C. A diversidade de ingredientes contidos em materiais de friccdo leva
a uma heterogeneidade do composto, podendo causar estas variagdes nos valores de atrito.
Desta forma, utiliza-se ferramentas estatisticas para avaliar se os valores de coeficiente de
atrito das fases A, B e C de cada material para cada temperatura sdo similares. Para tanto,
avalia-se se os histogramas de atrito entre as fases apresentam diferencgas significativas
através do método de andlise de variancia — ANOVA. Entretanto, sabe-se da literatura
[Walpole et al., 2007] que esta ferramenta € apropriada quando as populagdes amostrais
apresentam distribui¢des normais. Desta forma, primeiramente deve-se avaliar a normalidade
dos histogramas de atrito das fases.

A Figura 5.4 mostra o histograma do coeficiente de atrito entre as frenagens 100 a 500
do ensaio V10A 100°C (distribuicéo real) bem como uma curva normal gerada com base na

média e desvio padrdo deste mesmo ensaio (distribuicdo normal).
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Figura 5.4 — Histograma do coeficiente de atrito do ensaio V10A_100°C.

Observa-se que a distribuicdo real deste ensaio apresenta diferencas quando
comparada com a sua respectiva distribuicdo normal. Existem diversos métodos que testam a
normalidade de uma populacdo amostral [Pino, 2014], entre eles, o teste de Anderson-Darling
[Anderson e Darling, 1952]. A Tabela 5.1 mostra os resultados do teste de Anderson-Darling
com nivel de significancia de 5%, utilizado para verificar a normalidade dos histogramas de

coeficiente de atrito. Este teste foi calculado através do software Minitab®.

Tabela 5.1 — Teste de Anderson-Darling para avaliacdo de normalidade dos histogramas de

atrito dos ensaios.

Distribuigéo . Distribuicéo . Distribuicéo
Ensaio Ensaio
normal normal normal
VOA 100°C Nao VOA 200°C Sim VOA 300°C Nao
VOB _100°C Nao VOB_200°C Nao VOB _300°C Nao
VOC _100°C Nao VOC _200°C Nao VVOC_300°C Nao
V10A 100°C Nao V10A 200°C Nao V10A 300°C Nao
V10B_100°C Nao V10B_200°C Nao V10B_300°C Nao
V10C _100°C Nao V10C 200°C Sim V10C_300°C Nao
V30A 100°C Nao V30A 200°C Nao V30A 300°C Nao
V30B_100°C Sim V30B_200°C Nao V30B_300°C Nao
V30C 100°C Nao V30C 200°C Néo V30C 300°C Néo

Ensaio
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Com base nos resultados obtidos no teste de Anderson-Darling, observa-se que, dos 27
experimentos, apenas 3 histogramas de atrito seguem uma distribuicdo normal. Portanto, ndo
é possivel aplicar a ANOVA para o teste de significancia entre as diferentes fases (A, B e C)
de cada material para cada patamar de temperatura. Para possibilitar a avaliacdo da
similaridade entre as diferentes fases dos ensaios, foi entdo utilizado o método da intersecgéo
dos histogramas de atrito, descrito na se¢éo 4.5, com resultados mostrados na Tabela 5.2 .

Tabela 5.2 — Similaridade de atrito entre as fases.

Ensaio ANB ANC BNC Similaridade:
V0 100°C 59% 39% 26% Fraca
V10 100°C 50% 27% 20% Moderada

V30_100°C 11% 11% 54% | Forte
V0_200°C 18% |1 66% .  37%

V10 _200°C 0% 2% 2%
V30_200°C 38% 13% 4%
V0_300°C 1% 0%
V10_300°C 49% 55%
V30_300°C 46% 50% 41%

Observa-se que, na maioria dos ensaios, a similaridade entre as fases é fraca, ou seja,
as fases A, B e C apresentaram resultados de coeficiente de atrito distintos na sua maioria. Em

outras palavras, 0s histogramas de atrito entre as fases apresentam grandes varia¢coes entre si.

5.1.2 Atrito das fases agrupadas

Para realizar uma analise global dos coeficientes de atrito entre os diferentes ensaios,
o0s histogramas das fases A, B e C foram agrupados em um unico histograma. A Figura 5.5
mostra o histograma das fases A, B e C dos ensaios a 100 °C utilizando valores de atrito
médio de 1200 frenagens (frenagens 100 a 500 de cada fase). O quadrado abaixo de cada
histograma refere-se ao valor médio de atrito (média das médias de 1200 frenagens), enquanto
que a barra horizontal representa um desvio padrdo (+ 1o, baseado nas 1200 frenagens) do
coeficiente de atrito. Da mesma forma, a Figura 5.6 mostra os histogramas de atrito para 0s

ensaios a 200 °C, e a Figura 5.7, nos ensaios a 300 °C.
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Figura 5.5 — Histograma de atrito das fases agrupadas nos ensaios com 100 °C de temperatura

inicial de disco.
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Figura 5.6 — Histograma de atrito das fases agrupadas nos ensaios com 200 °C de temperatura

inicial de disco.
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Figura 5.7 — Histograma de atrito das fases agrupadas nos ensaios com 300 °C de temperatura

inicial de disco.

E possivel verificar que existe uma grande dispersdo nos histogramas, indicando que
ha variacdes entre as fases para as mesmas condicdes, fenbmeno ja observado na Figura 5.3.
Uma analise global dos resultados de atrito € mostrada na Figura 5.8, onde sdo apresentados
os valores médios do coeficiente de atrito e desvios padrdo (+1c) de 1200 frenagens das fases
agrupadas (A, B e C). Também sdo apresentados os valores percentuais de similaridade entre
o0s histogramas agrupados de diferentes ensaios, obtidos através do método das interseccdes

dos histogramas de atrito relatada na secéo 4.5.
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Figura 5.8 — Médias dos coeficientes de atrito das fases A, B e C e similaridade entre ensaios.

O comparativo dos resultados entre os materiais com diferentes formulagfes permite
observar que o material sem cobre (V0) apresenta valores médios de coeficiente de atrito
superiores aos outros dois materiais para os trés patamares de temperatura. Na temperatura de
100 °C, o aumento do percentual de cobre de 0% (\VO0) para 10% (V10) néo leva a uma grande
alteracdo no coeficiente de atrito, contudo, quando aumentado para 30% (V30), ocorre uma
reducdo expressiva deste parametro. Em 200 °C e 300 °C, observa-se uma queda acentuada
no coeficiente de atrito quando aumentado o cobre de 0% (V0) para 10% (V10). Entretanto,
aumentando o percentual de cobre para 30% (V30), esta queda acentuada ndo é mais
observada.

Os percentuais obtidos através do método das intersecgdes dos histogramas apontam
gue o material sem cobre (V0) a 100 °C apresenta similaridade moderada com o material V10
e similaridade fraca com a amostra V30. Nas demais temperaturas (200 °C e 300 °C), a
similaridade é fraca entre o material VO e os materiais V10 e V30, indicando que o valor de
coeficiente de atrito do material VO €, de fato, superior aos demais. Uma avaliacdo entre 0s
materiais V10 e V30 permite observar que a similaridade entre estes € moderada (em 100 °C e

200 °C) e forte (em 300 °C), indicando que o coeficiente de atrito entre eles € similar.
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Em outras palavras, para baixas temperaturas (100 °C), uma reducdo expressiva no
coeficiente de atrito sé ocorre quando existe um grande acréscimo de cobre no material de
friccdo. Para temperaturas maiores (200 °C e 300 °C), esta reducdo no coeficiente de atrito €
observada principalmente entre o material sem cobre e aquele que possui 10% de cobre em
sua composicdo, ndo sendo observada uma reducdo significativa quando aumentado para
30%. De qualquer forma, o resultado da Figura 5.8 deixa claro que a remocgéao do cobre levou
a um aumento no coeficiente de atrito, estando de acordo com resultados encontrados na
literatura [Straffelini et al., 2015].

Pode-se também analisar os resultados de coeficiente de atrito separando-os por tipo
de material, com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura, conforme mostrado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Média dos coeficientes de atrito das fases A, B e C e similaridade entre ensaios

com avaliagédo da influéncia da temperatura.

Percebe-se que na versdo sem cobre (V0), o aumento de temperatura levou a um
aumento do coeficiente de atrito (em valores médios). Por outro lado, nos materiais com 10%
(V10) e 30% de cobre (\V30), a temperatura inicial de disco intermediaria (200 °C) resultou
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em um ponto minimo do coeficiente de atrito médio, ou seja, em temperaturas de 100 °C e
300 °C, o coeficiente de atrito € maior do que em temperaturas de 200 °C. No entanto, a
analise realizada através do meétodo das interseccdes dos histogramas apontou similaridades
moderadas e altas na maioria dos casos, indicando pequenas varia¢fes de atrito. Em outras
palavras, a alteragcdo da temperatura inicial de disco ndo levou a mudangas efetivas nos

valores de coeficiente de atrito.

5.1.3 Variacao de atrito

Outra andlise que pode ser feita é sobre a variacdo de atrito entre o inicio e o fim de
cada frenagem individual. Esta analise permite verificar a influéncia que a velocidade de
deslizamento tem no coeficiente de atrito, visto que, conforme a Tabela 4.2, as velocidades
inicial e final sdo de 8,05 e 4,02 m/s, respectivamente. Desejavelmente, pastilhas de freio
devem apresentar valores de coeficiente de atrito estaveis, independente das condi¢es de
velocidade de deslizamento, temperatura, etc. [Rhee et al., 1991]. Embora a temperatura
superficial do par tribolégico mude ao longo da frenagem, admite-se que a variacdo de
temperatura seja semelhante entre os ensaios de diferentes materiais, visto que o coeficiente
de atrito é similar. A Figura 5.10 mostra as médias das variacbes de atrito das fases
individuais. Estes dados foram obtidos através da média das diferencas entre u final e p
inicial das frenagens 100 a 500 de cada experimento. As barras de erros referem-se a um

desvio padrdo (+ 10) das mesmas frenagens analisadas.
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Figura 5.10 — Médias das variacdes de atrito, obtidas entre as frenagens 100 e 500.

De forma a permitir uma analise global dos resultados, a Figura 5.11 mostra a média
das médias das variagdes de atrito das fases. Os gréficos de p (atrito) e V (velocidade de
deslizamento) tem o intuito de ilustrar o comportamento do coeficiente de atrito em fungéo da

velocidade de deslizamento para cada caso.
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Figura 5.11 — Média das médias das variacOes de atrito.

Observa-se que, em 100 °C, os trés materiais mostram comportamentos similares,
apresentando médias de variacdo de atrito positivas e de magnitude relativamente
semelhantes. A magnitude positiva significa que o atrito aumentou com a diminuicdo da
velocidade de deslizamento. O material V10 apresentou um crescimento na média da variacédo
de atrito com o aumento de temperatura (200 °C e 300 °C), enquanto que os materiais VO e
V30 apresentam variagdes menos comportadas entre as fases A, B e C, apresentando desvios
padréo elevados. Em 200 °C, os materiais VO e V30 apresentaram variagOes proximas de
zero, indicando que o coeficiente de atrito ndo sofreu grandes alteragfes com a variagdo da
velocidade de deslizamento. A amostra V10, por sua vez, parece ser a que possui a maior
sensibilidade a velocidade de deslizamento na temperatura de 200 °C e 300 °C. A auséncia ou
excesso de cobre parece, portanto, causar uma aleatoriedade na variacdo de atrito entre os
ensaios com 0S mesmos parametros, ou seja, nas mesmas condi¢Bes de aplicacdo, o atrito

pode mostrar alternancias entre crescimento e decréscimo com a velocidade de deslizamento.
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5.2  Desgastes das amostras

5.2.1 Pastilha

Conforme discutido na se¢édo 4.6.1, a absorcdo de umidade altera os valores de massa
do material de friccdo ao longo do tempo. Optou-se entdo por registrar os valores de massa
das amostras depois dos experimentos de duas formas: ap6s 5 minutos (massa seca) e apés 24
horas de cada ensaio (massa Umida), aproximadamente. A Figura 5.12 mostra a variacdo de

massa da fase A para todas as amostras.
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Figura 5.12 — Variagdo de massa das pastilhas medidos apds 5 min e apds 24 h da fase A.

Observou-se que ocorre um decréscimo similar na variacdo de massa para todos 0s
ensaios quando se comparam as medicOes realizadas apds 5 minutos e 24 horas, ou seja, a
absorcéo de umidade das amostras foi similar. Nas demais fases (B e C), o comportamento foi
semelhante. Portanto, para o célculo do desgaste de pastilha, sdo adotados apenas os valores
de variacdo de massa quando registrados apos 24h dos ensaios (massa Umida).

A Figura 5.13 mostra os resultados de desgaste volumétrico normalizado das amostras

(metodologia discutida na secéo 4.6.1) para todos 0s experimentos.
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Figura 5.13 — Desgaste volumétrico de pastilha normalizado.

Para uma analise mais clara, os dados desta figura sdo apresentados globalmente por

meio de valores médios entre as fases A, B e C. Esta analise ¢é apresentada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Média dos desgastes de pastilha normalizado das fases A, B e C.
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Pode-se observar que, nos trés patamares de temperatura, 0 menor valor de desgaste
ocorreu para o material VV10. Em outras palavras, a auséncia ou excesso de cobre em materiais
de friccdo parece influenciar negativamente no desgaste de pastilha de freio. Isso estd em
parte de acordo com a literatura, onde ha estudos que indicam que o cobre auxilia na reducao
de desgaste de pastilha [Verma et al., 2015, Straffelini et al., 2015]. O alto desgaste de
pastilha no material V30 pode ter ocorrido devido ao percentual de cobre utilizado neste
material, visto que 30% de cobre em massa € muito superior ao percentual de cobre
encontrado no material baseline V10 (10%), material este com formulacdo baseada em uma
pastilha de freio comercialmente utilizada, conforme relatado na secédo 4.2.

A Figura 5.15 mostra a média do desgaste de pastilha normalizado separados por tipo
de amostra, com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura inicial de disco para cada

material.
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Figura 5.15 — Média dos desgastes de pastilha normalizado das fases A, B e C com avaliagdo

da influéncia da temperatura.

Percebe-se que, para os trés materiais, a elevacéo de temperatura inicial de disco levou
ao aumento no desgaste de pastilha. Esse aumento é mais acentuado no material sem cobre

(\V0) e no material com 30% de cobre (V30) do que no material com 10% de cobre (V10), ou
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seja, 0 material V10 é menos susceptivel ao aumento de desgaste de pastilha devido ao

aumento de temperatura do que 0s outros dois materiais.

5.2.2 Desgaste do disco

Conforme discutido na secdo 4.6.2, o desgaste dos discos foi avaliado através de
interferometria, onde duas regifes da pista atritada do disco foram selecionadas para serem
varridas pela leitura do interferdmetro. Em cada uma destas regibes, foram tracados trés
planos de desgaste perpendiculares ao plano atritado. A Figura 5.16 exemplifica dois planos
de desgaste de disco, um para cada regido, em um ensaio da amostra V10A 100 °C. Esta

figura tem o intuito de ilustrar o perfil do desgaste de disco em duas regides distintas.

—Plano1l ----- Plano 2
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Figura 5.16 — llustracdo do perfil de desgaste do disco obtido em dois planos em regifes
diferentes ap6s o ensaio V10A 100°C.

As linhas foram obtidas através de dois planos distintos (planos 1 e 2) do mesmo
ensaio (V10A 100°C). Percebe-se a uniformidade do desgaste entre diferentes regides
diametralmente opostas (180°) no disco. Apesar de relativa uniformidade, é inerente a
ocorréncia de alguma irregularidade no perfil de desgaste entre as medigdes. Conforme visto
na secdo 4.6.2, foram realizadas as médias e desvios padrdo de seis valores de desgaste de
disco normalizado de cada ensaio para que, desta forma, erros de medicdo pontuais sejam

diluidos. A Figura 5.17 mostra estes resultados.
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Figura 5.17 — Desgaste de disco normalizado.

Para uma analise global, estes dados foram agrupados através das médias das fases A,

B e C, mostrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Média dos desgastes de disco normalizado.
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Percebe-se que, a 100 °C, o percentual de cobre exerce forte influéncia no desgaste de
disco. Neste patamar de temperatura, 0 material sem cobre (VO) apresentou maior desgaste,
enquanto que o com excesso de cobre (V30) apresentou 0 menor. O material com 10% de
cobre (V10) por sua vez apresentou desgaste intermediario. Em outras palavras, as amostras
com cobre (V10 e V30) mostraram niveis de desgaste menor do disco quando comparadas a
sem cobre (\V0), ainda que essa influéncia se mostrou forte apenas em baixas temperaturas
(100 °C no presente estudo). Este comportamento esta de acordo com a literatura, onde
estudos apontam que a remocao do cobre eleva a taxa de desgaste do disco [Verma et al.,
2015].

A Figura 5.19 mostra a média do desgaste de disco normalizado, separados por tipo de

material.
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Figura 5.19 — Média dos desgastes de disco normalizado com avalia¢do da influéncia da

temperatura.

E possivel observar que, quanto maior a temperatura, menor foi o desgaste de disco
para os trés materiais (em valores médios). Esta influéncia da temperatura no desgaste de
disco, contudo, foi menor no material com 30% de cobre (\V30), do que nos outros dois
materiais (VO e V10).
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5.2.3 Correlagéo entre desgastes de pastilha e disco

De forma a possibilitar a comparacdo entre os desgastes de pastilhas e discos, foi
utilizado o coeficiente de correlagcdo de Pearson (p), no qual mede o grau de correlagdo de
duas variaveis [Scheaffer et al., 2010]. Valores positivos deste coeficiente indicam correlagdo
direta e, negativos, correlagdo inversa. Desta forma, pode-se fazer uma analise de tendéncias
de comportamento de desgaste. A Tabela 5.3 mostra a interpretacdo dos valores deste

coeficiente de correlacéo.

Tabela 5.3 — Coeficiente de correlagdo [Adaptado: Hinkle, Wiersma e Jurs, 2003, Apud
Mukaka, 2012].

Correlacéo Interpretacdo
0,90a1,00 (-0,90a-1,00) Correlacéo positiva (negativa) muito forte
0,70a0,90 (-0,70a-0,90) Correlacéo positiva (negativa) forte
0,50a0,70 (-0,50 a-0,70) Correlagéo positiva (negativa) moderada
0,30a0,50 (-0,30a-0,50) Correlagéo positiva (negativa) fraca
0,00a0,30 (0,00 a-0,30)  Correlacio desprezivel

A Figura 5.20 mostra os valores de correlacdo de Pearson entre os resultados médios
de desgaste de pastilha e disco apresentados na Figura 5.15 e Figura 5.19, respectivamente.
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Figura 5.20 — Correlacédo de Pearson entre desgaste de pastilha e disco.

Observa-se que os trés materiais apresentaram correlacdo negativa forte (material
V30) e muito forte (VO e V10). Em outras palavras, os desgastes de pastilha e disco
apresentam um comportamento inverso: enquanto que o desgaste de disco é reduzido com o
incremento de temperatura, o desgaste de pastilha aumenta. Uma hip6tese que pode explicar
este fenbmeno € que o aumento da temperatura degrada alguns ingredientes contidos na
pastilha, facilitando a formacdo de um filme que, desta forma, protege a superficie do disco,

reduzindo o desgaste deste.
5.3  Analise morfoldgica dos plat6s de contato

Conforme visto na metodologia apresentada na secdo 4.7.1.2, parametros
morfologicos foram analisados através do meétodo de binarizacdo (ou segmentacdo de
imagens) de Otsu. As microscopias, bem como a binarizagdo destas imagens de todos os
ensaios, sao mostradas no Apéndice B. Cabe aqui salientar que este parametro foi obtido ao
final das 500 frenagens de cada ensaio. A seguir, s&o mostrados os resultados de percentual de

area de platds, tamanho médio de platds e quantidade de platos.
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5.3.1 Percentual de area de platds

A Figura 5.21 apresenta os percentuais de area dos platés de contato para os ensaios
realizados, obtidos através do algoritmo de Otsu. Com o intuito de facilitar as analises, 0s

dados das fases A, B e C sdo agrupados através das médias e desvios padrdo (+ 1o).
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Figura 5.21 — Médias dos percentuais de area de platds de contato.

Através da barra de erros, observa-se que existe uma grande variacdo nos valores de
percentual de area de platds de contato nos experimentos V30_100°C e VO_300°C. Em outras
palavras, existe uma variacdo grande entre os resultados produzidos nas fases A, B e C para
alguns materiais. Porém, ndo se pode atribuir tal variacdo a presenga ou auséncia do cobre,
uma vez que os materiais VO e V30 (sem cobre e com 30% de cobre, respectivamente)
mostraram grandes magnitudes de desvio padrdo. Em outras palavras, ndo é possivel perceber
um papel claro do cobre em relacéo ao percentual de area de platos.

A Figura 5.22 mostra os resultados de percentual de area de platds de contato
separados por tipo de material, com o intuito de avaliar a influéncia que a temperatura tem
para cada amostra.
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Figura 5.22 — Médias dos percentuais de area de platds de contato com avaliacdo da influéncia

da temperatura.

Pode-se verificar que 0 aumento de temperatura inicial de disco levou a um aumento
no percentual de area de platés para os materiais, com excecao do material V30, onde ocorreu
uma reducdo do percentual de area de platés a 300 °C. Porém, ao considerarmos a barra de
erros, nem todos os crescimentos observados na area dos platés podem ser considerados como

estatisticamente significativos.
5.3.2 Tamanho médio dos platds

A Figura 5.23 mostra os resultados do tamanho médio de platds de contato (em pm?)

das fases agrupadas através da média e desvio padrao (+ 10).
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Figura 5.23 — Médias dos tamanhos médios dos plat6s de contato.

De forma similar ao que foi observado nos resultados do percentual de area dos platds
de contato, o tamanho médio dos platés também apresenta grandes variacdes entre as fases A,
B e C de casa ensaio. Novamente, este fendmeno parece ser independente do percentual de
cobre, uma vez que ocorre nos trés materiais.

A Figura 5.24 mostra os resultados do tamanho médio dos platds separados por

material, visando desta forma avaliar a influéncia da temperatura inicial de disco.
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Figura 5.24 — Médias dos tamanhos médios dos plat6s de contato com avaliacdo da influéncia

da temperatura.

Ao avaliar o comportamento dos materiais em diferentes temperaturas, pode-se
observar que, para os materiais VO e V10, o aumento de temperatura levou a um aumento
consideravel no tamanho dos platdés. Para o material V30, o tamanho dos platés aumentou
apenas de 100 °C para 200 °C (em valores médios), mantendo-se praticamente constante entre
as temperaturas de 200 °C e 300 °C. Cabe aqui salientar que ndo esta sendo considerada a
estatistica para teste de significancia para a analise, ou seja, apenas o valor da media esta
sendo avaliado.

O comportamento do tamanho médio dos platés € similar ao comportamento do
percentual de area de contato dos platdés. Assim, 0 aumento de temperatura levou a um
aumento do percentual de area de platds bem como um aumento de seu tamanho medio para
os materiais VO e V10. Uma hipdtese que pode explicar este fenbmeno é que, com o aumento
da temperatura, as fibras tornam-se mais ducteis, favorecendo a deformacao destas no sentido

da forga de atrito, aumentando desta forma o tamanho dos platos.
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5.3.3 Quantidade de platos

A Figura 5.25 mostra os resultados da quantidade de plat6s de contato das fases A, B e

C agrupadas através da média e desvio padrao (+ 1o).
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Figura 5.25 — Média da quantidade de platos.

Observa-se que, com o0 aumento de percentual de cobre, ocorreu uma reducdo na

quantidade de platds (em valores médios) nas temperaturas de 100 °C e 200 °C. Para 300 °C,

contudo, este comportamento ndo foi observado.

A Figura 5.26 mostra os valores de quantidade de platds separados por tipo de

material, com o intuito de avaliar a influéncia da temperatura inicial de disco.
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Figura 5.26 — Média da quantidade de platds com avaliacdo da influéncia da temperatura.

E possivel observar que os trés materiais ensaiados apresentaram uma reducdo na
guantidade de platbs com o aumento de temperatura inicial de disco, entretanto, esta

influéncia da temperatura foi menor no material com 30% de cobre (V30).
5.3.4 Correlagdo entre parametros morfoldgicos e coeficiente de atrito

Os parametros morfoldgicos (percentual de area de plat6s, tamanho médio de platos e
quantidade de platds) foram correlacionados com o coeficiente de atrito dos ensaios através
do coeficiente de correlagdo de Pearson, com interpretagdo mostrada na Tabela 5.3. Esta
correlacdo tem como intuito verificar quais par@metros morfoldgicos estdo mais relacionados
ao coeficiente de atrito quando o percentual de cobre é variado para cada uma das
temperaturas iniciais de disco. Visto que os parametros morfolégicos foram obtidos apos as
500 frenagens de cada ensaio, eles foram correlacionados com a média das médias dos
coeficientes de atrito das 10 ultimas frenagens, assumindo que estas influenciam nos

parametros morfoldgicos dos platds de contato.
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A Figura 5.27 apresenta os valores da média do percentual de area de platds
(mostrados na Figura 5.21) e atrito médio (Figura 5.8) nos trés patamares de temperatura

inicial de disco.
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Figura 5.27 — Correlacdo de Pearson entre coeficiente de atrito e média do percentual de area

de platos.

Observa-se que a correlacao entre coeficiente de atrito e percentual de area de platos é
positiva fraca (em 200 °C) e desprezivel (em 100 °C e 300 °C). Em outras palavras, ndo foi
possivel observar uma correlacdo clara entre estes dois pardmetros, ou seja, eles sdo
independentes.

A Figura 5.28 apresenta os valores da média do tamanho médio de platos
(apresentados na Figura 5.23) e atrito médio (Figura 5.8) nos trés patamares de temperatura

inicial de disco.
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Figura 5.28 — Correlacdo de Pearson entre coeficiente de atrito e tamanho médio de platos.

Neste caso, existe uma correlacdo negativa muito forte (em 100 °C e 200 °C) e

negativa moderada (em 300 °C) entre o coeficiente de atrito e o tamanho médio de platés, ou

seja, 0 comportamento do coeficiente de atrito é inverso ao comportamento do tamanho de

platds. Embora esta correlacdo seja mais forte do que a correlacao entre o coeficiente de atrito

e percentual de area de platos, a correlacdo em 300 °C ainda se mostra moderada neste caso.

A Figura 5.29 apresenta os valores da média da quantidade de platds (Figura 5.25) e

atrito médio (Figura 5.8) nos trés patamares de temperatura inicial de disco.
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Figura 5.29 — Correlagéo de Pearson entre coeficiente de atrito e quantidade de platos.

Com base na Tabela 5.3, percebe-se que, para os trés valores de temperatura, 0
coeficiente de correlacdo de Pearson (p) € positivo, apresentando correlagdo muito forte nos
trés patamares de temperatura. Em outras palavras, 0 aumento ou diminui¢do na quantidade
de platés de contato ocorreu juntamente com o aumento ou diminuicdo do coeficiente de
atrito. Ao analisar os valores obtidos de correlacdo, pode-se afirmar que, para as amostras
selecionadas no presente estudo, o coeficiente de atrito estda mais correlacionado com a
quantidade de platds do que os demais parametros morfolégicos dos platds (percentual de area
de platds e tamanho médio de plat6s).

Cabe aqui ressaltar que os valores da morfologia dos platds (percentual de area,
tamanho médio e quantidade) foram obtidos apenas ap0s a realizagdo das 500 frenagens de
cada ensaio. Quaisquer alteracdes que ocasionalmente possam ter ocorrido no decorrer destas
frenagens ndo foram contabilizadas. Para uma anélise mais criteriosa, sugere-se elaborar uma
metodologia capaz de registrar imagens dos platbs de contato (e, consequentemente,
guantifica-los) ao final de cada frenagem realizada, sendo esta uma sugestdo para trabalhos

futuros.
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5.4 Filme no disco

Em alguns dos ensaios prévios (parametros de ensaio mostrados na Tabela 4.3), foi
constatada uma mudanca abrupta do coeficiente de atrito (picos) em determinadas frenagens.
Juntamente com esta mudanca do coeficiente de atrito, foi observada (visualmente) uma
remocdo do filme depositado sobre o disco nas mesmas frenagens. Este fendmeno foi
observado em alguns ensaios dos materiais V10P e VOP, com temperatura inicial de disco de
100 °C, ou seja, ocorreu tanto no material com cobre (V10P) quanto no material sem cobre
(VOP). Entretanto, este fendbmeno ndo foi observado em temperaturas mais elevadas nos
ensaios prévios (200 °C e 300 °C). A Figura 5.30 mostra o coeficiente de atrito médio de cada

frenagem dos materiais V10P e VOP nos ensaios prévios.
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Figura 5.30 — Fendémeno de efeito de picos no coeficiente de atrito médio, observado em
ensaios prévios dos materiais V10P e VOP com temperatura inicial de disco de 100 °C.

Observa-se uma variagdo no coeficiente de atrito em diversas frenagens, ocorrendo um
aumento e diminuicdo abruptos deste parametro ao longo do teste. Este fendbmeno ocorreu em

alguns dos ensaios prévios, sendo apresentado aqui apenas os resultados do coeficiente de
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atrito para um ensaio do material VOP e um ensaio do material V10P (0s ensaios prévios em
que ndo ocorreram este fendmeno ndo sdo mostrados neste trabalho).

Com a implementacdo da metodologia descrita na secdo 4.7.2.1, motivada pelo
fendmeno ocorrido nos ensaios prévios, foi possivel obter o registro fotografico da superficie
do disco ao final de cada frenagem para 0s ensaios realizados neste trabalho.

Nos ensaios “oficiais”, 0 fendmeno de mudanca abrupta do coeficiente de atrito
ocorreu em um unico ensaio, constatado na segunda fase (B) do material sem cobre com
100 °C de temperatura inicial de disco (VOB_100°C). Observou-se esta mudanca abrupta do
coeficiente de atrito médio (picos) em determinadas frenagens, conforme apresentado na
Figura 5.31. Cabe aqui salientar que este ensaio utilizou velocidades de deslizamento e forca

normal diferentes das utilizadas nos ensaios prévios, conforme relatado na secéo 4.4.
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Figura 5.31 — Fendmeno de efeito de picos no coeficiente de atrito médio, observado no
ensaio VOB_100°C.

Através da Figura 5.31, percebe-se que se inicia um aumento no coeficiente de atrito
em determinadas frenagens, como, por exemplo, em torno da frenagem 350 e 460. O

coeficiente de atrito continua a aumentar até apresentar um ponto de maxima magnitude apés
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algumas frenagens (em torno de 10), voltando ent&o a descer para um valor préximo do inicio
da subida. Esta variacdo obviamente aumenta o desvio padrdo do coeficiente de atrito médio
de todo o ensaio.

Conforme discutido na se¢do 4.7.2.1, as trilhas atritadas da superficie do disco ao final
de cada frenagem foram registradas através de imagens fotogréficas. Estas foram entdo
analisadas através de um programa computacional, fornecendo valores de intensidade dos
pixels de uma linha radial atritada do disco. Observou-se que ocorreu uma relacao direta entre
variacdo do coeficiente de atrito e variagdo de filme depositado no disco neste ensaio
especifico (VOB_100°C). A Figura 5.32 mostra o coeficiente de atrito médio juntamente com
a média das intensidades das linhas radiais atritadas do disco para cada frenagem do ensaio
VVOB_100°C.
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Figura 5.32 — Coeficiente de atrito e média das intensidades dos tons de cinza para o ensaio
VVOB_100°C, mostrando a reducdo de filme depositado sobre o disco (aumento da média das

intensidades) nas frenagens em que ocorre 0 aumento abrupto do coeficiente de atrito.

As imagens fotograficas mostram visualmente o deposito de filme no disco na
frenagem 250 (atrito estavel e baixo, filme homogéneo) e na frenagem 360 (atrito alto, filme

heterogéneo). Observou-se que a media das intensidades aumenta (tons de cinza mais claros)
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juntamente com o aumento do coeficiente de atrito. Isso indica que a reducdo do depdsito de
filme sobre a superficie do disco levou ao aumento do coeficiente de atrito, ou, de forma
contraria, o aumento do coeficiente de atrito levou a reducdo do deposito de filme sobre o
disco. N&o ha como explicar qual dos efeitos foi responsavel pela ocorréncia do outro (quem é
causa e quem ¢ efeito), sendo necessarios estudos mais aprofundados para a compreensao
deste fendmeno.

Outra possibilidade de andlise é realizar o desvio padrdo dos tons de cinza obtido para
o perfil radial avaliado sobre a trilha atritada, com o intuito de avaliar a homogeneidade da
distribuicdo do filme depositado na superficie do disco. Assim, um alto valor de desvio
padrdo significa que a distribuicdo do filme sobre o perfil radial na trilha atritada do disco é
heterogénea, enquanto que um desvio baixo significa que o perfil € homogéneo. A Figura 5.33

mostra esta andlise.
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Figura 5.33 — Coeficiente de atrito e desvio padréo das intensidades dos tons de cinza para o
ensaio VOB_100°C, mostrando a heterogeneidade de filme depositado no disco nas frenagens
em que ocorre 0 aumento abrupto do coeficiente de atrito.
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Pode-se verificar que o desvio padrdo também aumenta com o aumento do coeficiente
de atrito, indicando que o filme depositado no disco se torna mais heterogéneo (analise do
perfil radial) a medida que o atrito aumenta.

Este fendmeno de variacdo abrupta do coeficiente de atrito ocorreu na segunda fase
(B) do ensaio do material sem cobre com temperatura inicial de disco de 100 °C
(VOB_100°C). Contudo, essas variacOes de atrito ndo ocorreram nas demais fases (A e C)
deste mesmo material, indicando que este fendbmeno é aleatorio para esta temperatura. Cabe
aqui ressaltar que esta aleatoriedade também foi observada nos ensaios prévios, ou seja,
apenas em alguns experimentos este fenémeno foi observado, embora tenha ocorrido apenas
para temperaturas de 100 °C.

Conforme relatado anteriormente, o fenémeno de variacdo abrupta do coeficiente de
atrito ocorreu apenas em um dos ensaios “oficiais” (VOB _100°C). Com o intuito de ilustrar a
n&o ocorréncia deste fendmeno nos demais ensaios (fases A e C do material VO a 100 °C, bem
como nos ensaios do material VO em 200 °C e 300 °C e em todos 0s ensaios dos materiais
V10 e V30 para os trés patamares de temperatura), a Figura 5.34 e Figura 5.35 mostram estas
mesmas analises mostrando o coeficiente de atrito juntamente com a média das intensidades e

desvio padréo dos tons de cinza do ensaio VOA_100°C, respectivamente.
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Figura 5.34 — Coeficiente de atrito e média das intensidades dos tons de cinza para o ensaio

VOA_100°C, mostrando a ndo ocorréncia da reducgéo de filme depositado sobre o disco, bem

como a ndo ocorréncia de aumento abrupto do coeficiente de atrito.
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Figura 5.35 — Coeficiente de atrito e desvio padrdo das intensidades dos tons de cinza para o

ensaio VOA_100°C, mostrando a ndo ocorréncia de heterogeneidade de filme depositado no

disco, bem como a ndo ocorréncia de aumento abrupto do coeficiente de atrito.



68

Pode-se verificar que nos ensaios do material VOA_100°C ndo ocorreu 0 aumento
abrupto do coeficiente de atrito de forma semelhante ao que ocorreu no ensaio VOB_100°C.
Consequentemente, a média das intensidades e desvio padrdo ndo apresentaram grandes
variacOes pontuais. Este comportamento foi similar aos demais ensaios realizados neste
estudo, ou seja, o fendmeno de aumento abrupto do coeficiente de atrito foi observado apenas
no ensaio VOB_100°C.

Embora esta variacdo tenha ocorrido apenas na fase B do material sem cobre (VO0), a
100 °C, este fendmeno foi observado em testes prévios, conforme mencionado no inicio desta
secdo. Nos ensaios prévios, se observou este aumento abrupto do coeficiente de atrito em
alguns experimentos para os materiais VO e V10 nas temperaturas de 100 °C. Porém, nao foi
observado este fenbmeno em nenhum ensaio com temperaturas iniciais de disco mais
elevadas (200 °C e 300 °C). Em outras palavras, esta instabilidade do coeficiente de atrito e
perturbacdo do filme depositado sobre o disco parece ocorrer apenas em baixas temperaturas,
e independe do percentual de cobre.

Na literatura, ndo foram encontrados relatos sobre esta relacdo entre variacdo no
coeficiente de atrito em determinadas frenagens e instabilidade de filme depositado no disco.
Embora ndo seja o foco deste trabalho, este fendmeno demanda um estudo mais aprofundado
neste sentido, buscando compreender se a variagdo de atrito causa esta alteracdo do filme
depositado no disco ou vice-versa. Ensaios em condicOes diversas de forca normal,
velocidade de deslizamento e avaliacdo de espessura de filme sdo algumas sugestdes para

trabalhos futuros para a andlise deste fenémeno.
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CONCLUSOES

Com o presente trabalho, algumas concluses podem ser obtidas:

O material com auséncia de cobre (amostra VV0) apresentou valores de coeficiente de
atrito mais elevados do que os materiais com cobre em sua composi¢do (V10 e V30)
para o0s trés patamares de temperatura;

A alteracdo da temperatura inicial de disco ndo levou a mudancas significativas nos
valores de coeficiente de atrito;

O material V10 (10% de Cobre) apresentou maior variacdo de atrito entre o inicio e
fim de cada frenagem individual quando comparado com os materiais VO e V30, ou
seja, a amostra V10 mostrou ter mais sensibilidade a velocidade de deslizamento;

A auséncia (VO0) ou excesso de cobre (V30) levou a uma aleatoriedade na variagédo de
atrito entre inicio e fim de cada frenagem individual;

A elevagdo da temperatura inicial de disco levou a um aumento no desgaste da
pastilha para os trés materiais. O material V10 foi menos susceptivel a este aumento
de desgaste em funcdo da temperatura do que os outros materiais (VO e V30). O
material V10 também apresentou menor desgaste do que 0s demais para 0s trés
patamares de temperatura;

Observou-se forte influéncia do percentual de cobre contido nas amostras no desgaste
de disco para temperaturas de 100 °C. Quanto maior o percentual de cobre, menor o
desgaste de disco nesta temperatura;

O aumento de temperatura levou a uma reducdo no desgaste de disco para os trés
materiais;

Observou-se correlacdo negativa forte (V30) e muito forte (VO e V10) entre desgaste
de pastilha e desgaste de disco, onde o aumento de temperatura aumenta o desgaste de
pastilna e reduz o desgaste de disco. Hipotese: aumento da temperatura degrada
ingredientes da pastilha, facilitando a formagdo de um filme que protege a superficie
do disco;

O aumento de temperatura inicial de disco levou a uma reducdo da quantidade de

platos;
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A quantidade de platds é o pardmetro morfolégico de platds que estda mais
correlacionado com o coeficiente de atrito entre os materiais para diferentes
temperaturas, mostrando coeficientes de correlacdo positiva muito forte para os trés
patamares de temperatura inicial de disco utilizados;

Foi observada uma variacdo abrupta do coeficiente de atrito em determinadas
frenagens com os materiais VO e V10 com temperatura inicial de disco de 100 °C. Esta
variacdo ocorreu nas mesmas frenagens em que foi observada uma remocao do filme
depositado no disco. Este fenbmeno, contudo, parece ser aleatdrio, uma vez que
ocorreu apenas em uma fase do ensaio “oficial” e em alguns ensaios prévios. Além
disso, este fendbmeno parece ser independente da presenca de cobre, uma vez que
ocorreu em ensaios com os materiais VO e V10;

A variacdo abrupta do coeficiente de atrito e perturbacdo do filme ndo foram
observados em ensaios com temperaturas iniciais de disco de 200 °C e 300 °C. Em

outras palavras, este fendbmeno parece ocorrer apenas em baixas temperaturas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas linhas de pesquisa surgem apds o presente trabalho, sendo estas listadas a
sequir:

e Realizar experimentos com 0s mesmos materiais utilizando outros parametros,
variando forga normal e velocidades de deslizamento;

e Desenvolver uma metodologia capaz de registrar imagens dos platés de contato ao
final de cada frenagem para permitir uma analise morfoldgica dos platés frenagem a
frenagem;

e Realizar estudos mais aprofundados sobre a perturbacdo do filme em elevacgdes
abruptas do coeficiente de atrito, avaliando, por exemplo, a espessura de filme

depositado no disco nas frenagens em que este fenébmeno ocorre.
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APENDICE A - ATRITO MEDIO, INICIAL E FINAL DE CADA
FRENAGEM DOS ENSAIOS.
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Figura A.1 - Coeficientes de atrito do ensaio VOA_100°C.
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Figura A.2 - Coeficientes de atrito do ensaio VOB_100°C.
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Figura A.3 - Coeficientes de atrito do ensaio VOC_100°C.
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Figura A.4 - Coeficientes de atrito do ensaio V10A_100°C.
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Figura A.5 - Coeficientes de atrito do ensaio V10B_100°C.
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Figura A.6 - Coeficientes de atrito do ensaio V10C_100°C.
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Figura A.7 - Coeficientes de atrito do ensaio V30A_100°C.
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Figura A.8 - Coeficientes de atrito do ensaio VV30B_100°C.
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Figura A.9 - Coeficientes de atrito do ensaio V30C_100°C.
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Figura A.10 - Coeficientes de atrito do ensaio VOA_200°C.
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Figura A.11 - Coeficientes de atrito do ensaio VOB_200°C.
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Figura A.12 - Coeficientes de atrito do ensaio VOC_200°C.
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Figura A.13 - Coeficientes de atrito do ensaio V10A_200°C.
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Figura A.14 - Coeficientes de atrito do ensaio V10B_200°C.
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Figura A.15 - Coeficientes de atrito do ensaio V10C_200°C.
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Figura A.16 - Coeficientes de atrito do ensaio V30A_200°C.

-o-Média ~&-Inicial -O-Final
0,60
fi = 0,360 + 0,005 (média entre frenagens 100 e 500) V30B 200°C
0,55
0,50
0,45
e
£
<

200 250 300 350 400 450 500
Frenagem

0 50 100 150

Figura A.17 - Coeficientes de atrito do ensaio V30B_200°C.
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Figura A.18 - Coeficientes de atrito do ensaio V30C_200°C.
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Figura A.19 - Coeficientes de atrito do ensaio VOA_300°C.
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Figura A.20 - Coeficientes de atrito do ensaio VOB_300°C.
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Figura A.21 - Coeficientes de atrito do ensaio VOC_300°C.
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Figura A.22 - Coeficientes de atrito do ensaio V10A_300°C.
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Figura A.23 - Coeficientes de atrito do ensaio V10B_300°C.
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Figura A.24 - Coeficientes de atrito do ensaio V10C_300°C.
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Figura A.25 - Coeficientes de atrito do ensaio V30A_300°C.
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Figura A.26 - Coeficientes de atrito do ensaio V30B_300°C
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Figura A.27 - Coeficientes de atrito do ensaio V30C_300°C.
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APENDICE B - MICROSCOPIAS EM TONS DE CINZA E
BINARIZACAO DAS PASTILHAS ATRAVES DO ALGORITMO DE
OTSU

Figura B.1 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOA 100°C.

Figura B.2 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da

aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOB_100°C.

Figura B.3 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOC_100°C.
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Figura B.4 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10A 100°C.

Figura B.5 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10B_100°C.

Figura B.6 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10C _100°C.
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Figura B.7 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30A _100°C.

Figura B.8 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30B _100°C.

Figura B.9 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30C _100°C.
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Figura B.10 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOA 200°C.

Figura B.11 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOB _200°C.

Figura B.12 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem atraves da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOC _200°C.
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Figura B.13 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10A 200°C.

Figura B.14 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10B 200°C.

Figura B.15 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem atraves da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10C _200°C.
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Figura B.16 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30A _200°C.

Figura B.17 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30B _200°C.

Figura B.18 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30C _200°C.
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Figura B.19 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOA _300°C.

Figura B.20 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOB _300°C.

Figura B.21 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem atraves da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio VOC _300°C.
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Figura B.22 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizagdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10A 300°C.

Figura B.23 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10B _300°C.

Figura B.24 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem atraves da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V10C _300°C.
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Figura B.25 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30A _300°C.

Figura B.26 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem através da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30B _300°C.

Figura B.27 — Microscopia em tons de cinza (esquerda) e binarizacdo da imagem atraves da
aplicacdo do método de Otsu (direita) do ensaio V30C _300°C.



