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Resumo. Na industria automobilistica, as crescentes preocupacdes ecoldgicas promovem a
busca pela fabricacdo de materiais de friccdo com reduzido impacto ambiental. Em razéo
disso, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial de utiliza¢&o de casca de arroz
em formulagOes de materiais de friccdo. Para isso, foram desenvolvidos trés materiais de
friccdo: um sem adicdo de casca de arroz (representando um material de friccdo
convencional) e outros dois com diferentes quantidades (6% e 12%) de casca de arroz. As
amostras foram avaliadas em testes que contemplam altas temperaturas (até 550 °C). O
desempenho das amostras foi avaliado em termos de desgaste e atrito, parametros mensurados
durante os testes. Em temperaturas de até 300 °C ambas as formulagdes com casca de arroz
se apresentaram adequadas, pois exibiram comportamento similar a formulacdo de
referéncia. No entanto, em temperaturas de até 550 °C, as formulagdes com casca de arroz
ndo apresentaram desempenho triboldgico satisfatdrio pois apresentaram maior sensibilidade
a temperatura. Com base nos valores dos indices de performance, a formulacdo com 6% de
casca de arroz teve o desempenho mais proximo da formulacdo de referéncia. Portanto,
conclui-se que a utilizacdo de quantidades moderadas de casca de arroz (abaixo de 12%)
possuem potencial relevante de aplicacéo.

Palavras-chave: materiais de friccéo, fibras naturais, casca de arroz, cobre

Experimental study of the potential of using rice husk in brake friction materials

Abstract. In the automobile industry, growing ecological concerns promote the search for the
manufacture of friction materials with reduced environmental impact. As a result, the present
work aims to evaluate the potential of using rice husk in friction material formulations. For
this, three friction materials were developed: one without the addition of rice husks
(representing a conventional friction material) and two others with different amounts (6% and
12%) of rice husks. The samples were evaluated in tests that contemplate high temperatures
(up to 550 °C). The performance of the samples was evaluated in terms of wear and friction,
parameters measured during the tests. At temperatures up to 300 °C, both rice husk
formulations were adequate, as they exhibited behavior similar to the reference formulation.
However, at temperatures up to 550 °C, rice husk formulations did not show satisfactory
tribological performance as they showed greater sensitivity to temperature. Based on the
values of the performance indexes, the formulation with 6% rice husk performed the closest to
the reference formulation. Therefore, it is concluded that the use of moderate amounts of rice
husk (below 12%) has relevant potential for application.

Keywords: friction materials, natural fibers, rice husk, copper
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1. INTRODUCAO

O freio automotivo é um sistema mecanico que converte energia cinética em energia térmica
por friccdo, oriunda do contato entre um material de friccdo com a superficie do rotor (disco ou
tambor) (SINGARAVELU et al.,, 2019). Os materiais de friccdo (MF) devem possuir
caracteristicas versateis, como atrito estavel, baixa taxa de desgaste e alta estabilidade térmica
(SINGH et al., 2017; BLAU, 2001). Como tais caracteristicas ndo podem ser obtidas com um
unico elemento em sua formulacao, os MF sdo uma mistura de diversos ingredientes, resultando
em compositos multifsicos com geralmente mais de 10 elementos distintos (LU, 2006;
ARANGANATHAN; BIJWE, 2016). Esses elementos sdo classificados de acordo com a sua
fungdo, como fibras, aglutinantes, modificadores de atrito (lubrificantes e atritantes) e
preenchimentos inertes ou funcionais (BIJWE, 1997). Uma das caracteristicas peculiares das
formulacdes de MF € o efeito sinérgico ou antagonistico de um elemento quando combinado
com os demais. Isso faz com que o processo de formulacédo de MF seja extremamente complexo
(ARANGANATHAN; BIJWE, 2016), sendo muitas vezes realizado por tentativa e erro (YUN
etal., 2010).

Nos ultimos anos, a utilizacdo de materiais sintéticos ou metalicos tornou-se um assunto de
grande preocupacdo devido ao aumento da consciéncia ambiental em termos de seguranca,
sustentabilidade e manutencéo do equilibrio ecolégico (CHAUDHARY; AHMAD, 2020). Em
razdo disso, elementos que antes eram muito utilizados em MF devido a suas excelentes
propriedades, como amianto e cobre, estdo sendo substituidos por outros elementos ndo nocivos
[MAHALE et al., 2019]. O uso de amianto € proibido no Brasil e em outros 66 paises, incluindo
Alemanha e Japdo, devido a sua natureza carcinogénica (SINGARAVELU et al., 2019),
enguanto que o uso de cobre foi reduzido e esta prestes a ser banido em 2025 nos Estados
Unidos, por causa da sua natureza prejudicial a vida aquatica (MAHALE et al., 2019;
SINGARAVELU et al., 2015). Em raz&o da toxicidade de alguns elementos tradicionais e da
crescente conscientiza¢do ambiental, o interesse em elementos naturais aumentou nos Ultimos
anos, surgindo como uma alternativa para a elaboracdo de MF devido a sua ndo toxicidade e
por apresentarem boas propriedades, tais como: baixa densidade, biodegradaveis, baixo custo,
boas propriedades mecanicas e abundancia (SINGH et al., 2020).

Lee e Filip (2013) estudaram materiais de freio automotivo sustentaveis contendo fibras de
canhamo como uma substituicdo as fibras sintéticas de Kevlar. Quando comparado com a
amostra comercial contendo cobre e Kevlar, a adi¢do de fibra de canhamo levou a um aumento
do coeficiente de atrito, porém ela aumentou o desgaste e acarretou uma maior sensibilidade a
temperatura. Apesar disso, 0s autores relatam que todas as amostras foram aprovadas no
procedimento SAE J2430 de avaliagéo da eficacia do freio. Singh et al. (2020) estudaram fibras
de abacaxi em MF e também compararam com fibras de Kevlar, onde foi concluido que a
amostra com 5% em peso de fibra de abacaxi exibiu propriedades tribolégicas comparaveis a
5% em peso da fibra de Kevlar. Os autores também relatam que uma maior concentracdo de
fibras de abacaxi (15%) apresentou maior desgaste e maior sensibilidade a temperatura.
Matejka et al. (2013) e Yun et al. (2010) avaliaram fibra de juta e fibras naturais em MF,
respectivamente, e obtiveram desempenho triboldgico satisfatorio, comprovando o potencial de
aplicacdo de tais fibras naturais. Apesar disso, de forma semelhante a Lee e Filip (2013) e Singh
et al. (2020), apresentaram 0 mesmo ponto negativo: a grande deterioracdo sofrida em
temperaturas mais elevadas (300-350 °C) e uma queda no coeficiente de atrito. 1sso se deve ao
fato de que as fibras naturais sdo compostas majoritariamente por celulose, hemicelulose,
lignina e pectina, que possuem baixa temperatura de processamento, inferior a 200 °C
(NIRMAL et al., 2015).

Dentre os elementos naturais, a casca de arroz (CA) se destaca devido a sua natureza abrasiva
e boas propriedades mecénicas. Além disso, apresenta um alto teor de cinzas (20-25%), que séo
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compostas majoritariamente por silica, o que representa grande potencial em manter suas
propriedades de atrito em altas temperaturas. Com relacdo a CA, existem poucos estudos a
respeito do seu comportamento tribolégico, como por exemplo Kumar et al. (2019) e Majhi et
al. (2012) que estudaram compositos com resina epoxi e Chand et al. (2010) que estudaram
compositos de policloreto de vinila, onde todos relatam uma melhora na resisténcia ao desgaste.
Apesar disso, apenas Mutlu (2009) e Primaningtyas et al. (2019) estudaram a adicdo de casca
de arroz em MF. Ambos constataram que a CA exibiu boas propriedades tribologicas e que
pode ser usada em pastilhas de freio. Porém, os estudos desses pesquisadores ndo avaliaram
altas temperaturas e os compdsitos desenvolvidos foram muito simplificados quando
comparados com os MF desenvolvidos neste estudo ou disponiveis comercialmente.

As crescentes preocupacdes ecoldgicas e a proibi¢do iminente do cobre tornam obrigatorio
a procura de um substituto eficiente para os MF (MAHALE et al., 2019). A CA se apresenta
como um residuo agroindustrial abundante e natural, com potencial para aplicacdes triboldgicas
devido a sua natureza abrasiva. Além disso, possui alto teor de cinzas, 0 que pode contornar a
grande degradacdo térmica sofrida por fibras naturais apds 250 °C. Em razdo dessa
complicacao, as avaliacfes encontradas na literatura sdo limitadas, ndo reproduzindo de forma
adequada as aplicacOes de freio automotivo que podem chegar a mais de 500 °C.

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar trés materiais de fric¢do
desenvolvidos com diferentes percentuais de CA (0%, 6% e 12%) em um procedimento de teste
de frenagem padronizado que contemple altas temperaturas (até 550 °C). O material sem CA
tem o objetivo de simular um material de fricgdo tipico comercial. O procedimento de ensaio
normatizado adotado foi 0 AK Master (SAE J2522) e os testes experimentais de frenagem
foram conduzidos no tribdmetro do Laboratorio de Tribologia (LATRIB) da UFRGS.

2. FUNDAMENTACAO
2.1. Materiais de friccao

O principal aspecto de seguranca em um veiculo é o sistema de freio, que deve reduzir a
velocidade de forma confiavel sob condigdes variadas (BIJWE, 1997). A maioria desses
sistemas trabalha com um par triboldgico, onde h& o material de friccdo, pastilha ou lona, e 0
rotor, disco ou tambor (BARROS, 2018). Durante uma frenagem, o material de friccdo é
pressionado contra o rotor, onde a energia cinética do veiculo é convertida em calor na interface
de deslizamento do par triboldgico. Essa energia térmica é dissipada por conducdo pelo rotor e
por convecgao e radiacdo para o ambiente. Para freios a disco, a faixa de temperatura geralmente
varia de 100 a 250 °C, mas pode facilmente passar de 370 °C, enquanto que em lonas de freio
a temperatura € mais baixa, raramente passando de 300 °C (BIJWE, 1997). Devido a
importancia de uma frenagem, o material de friccdo deve atender requisitos de desempenho,
confiabilidade e conforto. Os principais requisitos sdo: apresentar coeficiente de atrito estavel
e alto o suficiente em diferentes condicGes, baixa taxa de desgaste e baixo nivel de ruido e
vibracbes (NEIS et al., 2016; BLAU, 2001; ERIKSSON et al., 2002).

Materiais de friccdo sdo compdsitos multifasicos complexos, sendo geralmente uma
combinagdo de mais de 10 elementos (LU, 2006; ARANGANATHAN; BIJWE, 2016),
podendo alcancar até 30 elementos diferentes em uma Unica formulacdo (LEE; FILIP, 2013).
Conforme Bijwe (1997), esses elementos podem ser classificados em 4 categorias:

e Fibras de reforgo: sdo responsaveis pela resisténcia mecanica do compdsito, além de
influenciarem nas propriedades térmicas e no atrito; podem ser de origem metélica,
mineral ou natural.



e Aglutinantes: tém a finalidade de unir os demais elementos que compde a matriz; a
resina fendlica, que é um polimero termofixo, € amplamente utilizada por apresentar
estabilidade térmica e elevada temperatura de degradacao;

e Modificadores de atrito: podem ser tanto atritantes (que aumentam o coeficiente de
atrito), como lubrificantes (diminuem e estabilizam o coeficiente de atrito); alumina
e grafite sdo exemplos de modificadores amplamente utilizados como abrasivo e
lubrificante, respectivamente.

e Preenchimento: auxiliam na capacidade de fabricacdo e redugdo de custo, sem
alterar de forma consideravel o comportamento triboldgico; barita e carbonato de
calcio sdo exemplos de agentes de preenchimento;

Os MF comerciais podem ser classificados em trés classes: semi-metallic (SM), low-
metallic (LM) e non-asbestos organic (NAO), sendo todos considerados organicos pois
possuem matriz polimérica (YUN et al., 2010). O termo NAO se refere a MF sem amianto que
sdo desprovidos de fibras metalicas ferrosas, sendo predominantemente organico, contendo, por
exemplo, fibras minerais, borracha e grafite. Ja os materiais SM usam majoritariamente fibras
metélicas ferrosas, enquanto que os LM sdo uma composicdo intermediéria entre fibras ferrosas
e ndo ferrosas.

2.2. Cobre

O cobre é um ingrediente multifuncional e quase indispensavel dos materiais de friccao
(BIJWE, 1997). Ele ndo s6 fornece integridade estrutural, mas também permite dissipar o calor
de friccdo de forma eficiente, melhorando a resisténcia em altas temperaturas (MAHALE et al.,
2019; KUMAR; BIJWE, 2011; MAHALE et al., 2019). O filme formado no disco influencia
no desempenho dos MF (BARRQOS, 2018) e a formacéo desse filme é mais dificil de ocorrer
quando o cobre é removido da formulacdo, além de geralmente acarretar um aumento na taxa
de desgaste do material de friccdo (STRAFFELINI et al., 2015). Em razdo disso, o cobre tem
sido usado em materiais para freios ha décadas (BARROS, 2018). No entanto, 0 impacto
ambiental do cobre nos MF ndo foi abordado até os anos recentes (LEE; FILIP, 2013).

Segundo Straffelini et al. (2015), a principal fonte de emissdo de elementos metalicos em
areas urbanas é o trafego de veiculos, onde o desgaste dos MF presentes nos sistemas de freio
dos veiculos é o principal emissor de cobre (DAVIS et al., 2001). Conforme Lee e Filip (2013),
0s detritos dos MF acabam nos cursos d’agua, onde representam uma ameaga aos organismos
aquaticos e podem desestabilizar ecossistemas inteiros (MAHALE et al., 2019; ENGBERG,
1995). Mais especificamente, o cobre nos meios aquaticos prejudica o olfato do salmao-
prateado (Oncorhynchus kisutch), tornando-o vulneravel a predadores e incapaz de encontrar
seus riachos de desova, o que pode levar a extingdo da espécie (BPP, 2020).

No ano de 2010, alguns estados dos Estados Unidos aprovaram leis que limitam o uso de
cobre em MF, estabelecendo um limite de até 0,5% para 0s proximos anos. Em razéo disso, a
tendéncia global dos fabricantes de MF é reduzir o uso de cobre e encontrar um substituto
adequado, onde estima-se que, a partir de 2025, materiais de fricgdo do tipo NAO sem cobre
serdo dominantes no mercado americano (BARROS, 2018). De acordo com Mahale et al.
(2019), pesquisadores ja estudaram fibras organicas, lubrificantes solidos e diferentes metais
como substitutos para o cobre, porém nao foi alcangcado muito sucesso.

2.3. Casca de arroz (CA)

O Brasil € o maior produtor de arroz fora do continente asiatico, sendo que a producéo esta
localizada, principalmente, no estado do Rio Grande do Sul, que é o maior produtor nacional
com 70,4% da producdo (MAPA, 2019). A CA é o subproduto mais expressivo do processo de
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beneficiamento do arroz e seu volume representa cerca de 22% da massa do arroz em casca.
Essa casca pode ser considerada uma matéria-prima de baixo custo, de dificil reaproveitamento
e de baixas propriedades nutritivas (FERNANDES et al., 2015). Em func¢éo do seu elevado
poder calorifico, a CA € hoje considerada uma biomassa. A composicéo da CA varia conforme
a variedade plantada, o clima e as condi¢des do solo, além da localizacdo geogréfica. Ao ser
gueimada, a CA apresenta de 15 a 25% de cinzas, sendo esta composta majoritariamente (80-
90%) de silica. Os seus principais componentes organicos sdo a celulose (=43,5%), a
hemicelulose (=22%) e a lignina (=17%) (FERNANDES et al., 2015). Considerando a
classificacdo de MF previamente apresentada, a CA pode ser classificada como modificadora
de atrito, devido a sua natureza abrasiva, e também como uma fibra de reforco.

2.4. Procedimentos experimentais para a avaliacdo de materiais de friccéo

O coeficiente de atrito (CoF) é considerado a caracteristica mais importante dos MF. Esse
coeficiente é sensivel as condicbes de operacdo, sendo 0 aumento da temperatura o parametro
mais influente (KCHAOU et al., 2019). Geralmente, os estudos de MF sdo focados em dois
fendmenos. O fendbmeno de fade corresponde a perda de eficacia de frenagem em temperaturas
elevadas, observado através de uma diminuicdo no CoF. J& o fenébmeno denominado de
recovery, representa a recuperacao do nivel de atrito do material, em condi¢des de temperaturas
mais baixas, ap0s este ter sido exposto a temperaturas mais altas, como nas etapas de avaliacéo
do fendmeno de fade. (KCHAOQOU et al., 2019).

A tendéncia de globalizacdo na industria automotiva exige a definicdo adequada de
procedimentos de teste aplicaveis para avaliacdo e comparacao de diferentes MF. Além disso,
devido a ampla gama de MF e as diferentes condi¢des de contorno a qual o sistema de freio é
submetido, é necessario avaliar esses materiais em testes que contemplem diferentes condicBes
de carregamento, velocidade de deslizamento, temperatura e pressdo de contato. Um
procedimento para avaliar MF de freios € 0 AK Master (SAE J2522), muito utilizado no meio
industrial, contendo duas etapas para avaliar fade e trés para recovery.

3. METODOLOGIA
3.1. Desenvolvimento dos materiais de friccédo

Foram desenvolvidas trés formulacbes de MF, todas incluindo 88% (em peso) da sua
composi¢do com 0os mesmos elementos. Os 12% restantes foram atribuidos aos elementos da
classe modificadores de atrito. A formulacdo denominada OCA foi baseada nos MF comerciais
e sera considerada como a formulagéo de referéncia neste trabalho. A formulagcdo OCA contém
6% de alumina e 6% de cobre e ndo possui adi¢éo de casca de arroz. A formulagdo denominada
6CA possui 6% de casca de arroz e 6% de alumina. J& a formulacdo 12CA possui 0 maior
percentual de casca de arroz, 12% em peso, e ndo possui cobre ou alumina. A Tabela 1 apresenta
em detalhe as formulag6es desenvolvidas.



Tabela 1 — Formulag¢bes dos materiais de fric¢gdo desenvolvidos, em percentual de peso.
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Aglutinante |Lubrificante Fibra Preenchimento Atritante
Resina Lade Fibrade . Carbonato | Casca de Cobre em
) Grafite ; Barita s Alumina )
fendlica aco vidro de célcio arroz
12CA 35 5 2 5 15 26 12 0 0
6CA 35 5 2 5 15 26 6 6 0
0CA 35 5 2 5 15 26 0 6 6

Todas as matérias-primas adquiridas para o desenvolvimento dos MF estdo disponiveis
comercialmente. A CA foi fornecida pela empresa Rampinelli Alimentos, sem custo, pois trata-
se de um residuo do processo industrial. A fibra de vidro, oriunda de um roving, foi fornecida
pelo Laboratério de Polimeros da UFRGS. As demais matérias-primas foram adquiridas no
Mercado Livre.

Todas as matérias-primas foram misturadas e trituradas em um liquidificador, até a mistura
final apresentar um aspecto homogéneo. Todas formulacdes passaram pelo mesmo tempo no
liquidificador, 5min. A fabricacdo dos compdsitos se deu por compressdo a quente (170 bar a
190 °C), utilizando uma embutidora manual EF 30 Fortel. A Figura A1 do Apéndice A
apresenta tanto a embutidora como o liquidificador utilizado. O resultado do processo de
compressdo a quente € um compdsito cilindrico de 30 mm de didmetro, como é exibido na
Figura 1-a. Foram fabricadas trés amostras para cada formulacdo. Apés a fabricacdo dos
compdsitos, todos eles foram submetidos a um tratamento de p6s cura a 160 °C por 4 horas em
uma estufa. Por Gltimo, os compdsitos foram usinados até um didmetro de 18 mm e altura de
12 mm e colados em suportes metalicos, para possibilitar os ensaios tribolégicos, conforme é
apresentado na Figura 1-b.

O disco utilizado nos experimentos é feito de ferro fundido cinzento, mesmo material
utilizado em rotores de sistemas de freio, com diametro de 159 mm e espessura de 12 mm
(Figura 1-c,d). Com o objetivo de controlar a temperatura do disco, um termopar tipo K foi
embutido a uma profundidade de 1,5 mm abaixo da superficie do disco. O termopar foi
colocado no centro da pista de atrito. Antes de cada conjunto de operagOes de frenagem, a
superficie do disco foi lixada com uma sequéncia de lixas com diferentes tamanhos de grdo
(100, 180, 240, 400, 600, 1200, 1500), controlando a condicao inicial da superficie do disco.

Figura 1 — Corpos de prova e disco utilizados nos ensaios: (a) foto dos compdsitos apos a
compressdo a quente, (b) foto dos corpos de prova nos suportes metalicos, (c) foto do disco de
ferro fundido cinzento.
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3.2. Equipamentos utilizados

Os experimentos foram realizados em um tribdmetro (Fig. 2), com configuracdo de pino
sobre disco, que permite a reproducédo de condicGes operacionais (velocidade de deslizamento,
pressdo de contato e temperatura) encontradas em sistemas de freios automotivos (NEIS, 2012).
Além disso, um sistema de aquecimento por inducédo é acoplado ao equipamento para controlar
a temperatura inicial do disco antes de cada operagdo de frenagem. Detalhes do tribdmetro
podem ser encontrados em (NEIS, 2012; NEIS et al., 2011).

Figura 2 — Diagrama esquematico do tribdmetro.
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Fonte: adaptado de Neis et al. (2017).

No tribbmetro, o coeficiente de atrito (i) é calculado por medida indireta, conforme a
Equacéo 1.

T 1)

Onde T é o torque medido no eixo da maquina (Nm), Fn é a forca normal (N) e R é o raio de
deslizamento (m). Pavlak et al. (2017) calcularam a repetibilidade e incertezas dos instrumentos
utilizados no tribbmetro do LATRIB. Os resultados sdao mostrados na Tabela B1 do Apéndice
B. O desgaste dos corpos de prova foi avaliado por meio da perda de altura, subtraindo-se a
altura de cada corpo de prova antes e depois de cada teste. Um micrémetro externo digital 0-
30 mm Mitutoyo foi utilizado para as medicOes de altura. A investigacdo da decomposi¢édo
térmica dos compositos foi realizada através de uma andlise termogravimétrica (TGA) em um
aparelho TGA Q50 (TA Instruments), sob atmosfera de ar sintético, entre 40-900 °C e a uma
taxa de aquecimento de 20 °C/min.

3.3. Procedimento experimental

Os ensaios realizados foram baseados no procedimento AK Master (SAE J2522) para lonas
de freio, que é um ensaio amplamente utilizado na industria para caracterizar MF (SAE, 2003).
Esse procedimento possui varias etapas, conforme é apresentado na Tabela C1 do Apéndice C,
onde destacam-se as etapas de fade, de recovery e de sensibilidade. Como o presente trabalho
busca uma avaliagdo do desempenho do material em altas temperaturas, foram adicionadas ao
final do procedimento padrdo AK Master: uma etapa extra, contento testes de caracterizacao,
de fade (até 550 °C) e de recovery. Para cada formulagdo, o procedimento descrito foi repetido
trés vezes, uma vez em cada amostra fabricada.
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Para avaliar os resultados dos ensaios foram considerados parametros que possibilitam um
melhor entendimento do comportamento triboldgico de cada formulacdo, bem como a
comparacdo dos resultados entre as diferentes formulagdes. Esses pardmetros procuram
quantificar os requisitos considerados relevantes para materiais de fricgdo: nivel (Performance
) e estabilidade (%Fade, %Recovery, AuPS e AuSS) do CoF, bem como nivel de desgaste
Aaw).

O parametro denominado Performance | apresenta uma caracterizacdo genérica do
coeficiente de atrito de cada formulacdo. Ela é obtida através da média dos coeficientes de atrito
das aplicacOes realizadas nas seguintes condigdes: pressdao de acionamento do sistema
hidraulico de 15 bar, velocidade de frenagem de 80 a 30 km/h, e temperatura inicial de 80 °C.

As etapas de fade consistem em aplicacdes de frenagens de curta duracdo e com temperatura
crescente, buscando exigir termicamente o material. O parametro percentual de fade (%Fade),
calculado pela Equacdo 2 (KCHAOQOU et al., 2019) descreve o quanto o atrito do material é
afetado pelo aumento da temperatura. Quanto menor o valor de %Fade, melhor o desempenho
triboldgico da amostra.

Performance u — Fade 2
% Fade = -2 H H % 100 @)
Performance n

Onde Fade p é o menor CoF apresentado pelo material durante o teste de fade.

As etapas denominadas recovery sao realizadas ap0s as etapas em que o material é submetido
a altas temperaturas. Nessa etapa, avalia-se a capacidade do material de recuperar o CoF ao
nivel caracteristico, descrito pelo Performance p. O parametro %Recovery, calculado pela
Equacdo 3 (KCHAQU et al., 2019), descreve essa relacdo. Quanto maior o valor de %Recovery,
melhor o desempenho triboldgico.

Recover
% Recovery = Y i x 100 3
Performance p

Onde Recovery u € o CoF médio da etapa de Recovery.

Os MF também devem apresentar estabilidade no CoF frente a alteracdes de velocidade e
pressdo. Para essa avaliacdo, sdo considerados os parametros denominados AuSS e AuPS, as
quais séo obtidas nas etapas de sensibilidade a velocidade e pressdo. A sensibilidade do atrito
do material & pressdo pode ser obtida através da Equacdo 4. Ja a sensibilidade a velocidade é
calculada pela Equagéo 5.

Apl + Ap2 + Ap3 + Ap4 + Ap5 4)

AuPS =
H 5

Onde AuPS é a sensibilidade a pressdo e Aul a Au5 € a variacdo do atrito, calculada pela
razéo entre o menor CoF e o maior CoF, nas 5 etapas que variam pressao do procedimento AK
Master. O valor de AuPS varia de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, menos sensivel
a pressdo é o material.

Wmin (11, 12, 13, p4, pu5) ®)

AuSS =
Hmax (Ul' HZJ ll3: H4; HS)

Onde AuSS ¢ a sensibilidade a velocidade, pmin € 0 menor CoF médio entre as 5 velocidades
diferentes e pmax € 0 maior CoF médio entre as 5 velocidades. O valor de AuSS variade 0 a 1,
sendo que, quanto mais proximo de 1, menos sensivel a velocidade é o material. Por fim, o nivel
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de desgaste mensurado € atribuido ao pardmetro AW. Neste caso, quanto menor o nivel de
desgaste melhor.

Buscando uma unica métrica que possa avaliar o conjunto de parametros de desempenho dos
MF, propde-se um indice de performance (Piax) para cada formulagdo. Neste estudo foram
calculados dois tipos de Pig: um relativo (Piax re1), 0 qual fornece uma relagdo entre o
desempenho do material estudado e o desempenho de um material de referéncia (formulacéo
0CA), e um absoluto (Pidx_abs), 0 qual compara todas as formulagdes entre si. Pidx rel igual a 1
significa que o desempenho do material analisado € igual a referéncia, podendo ser melhor,
caso superior a 1. E obtido através da Equaco 6.

Desgastereferencia | Performance Wamostra

_ Desgastegmostra ~ Performance Wregersncia
P idx_rel — 3

+ uS (6)

Onde Pidx_rel € 0 indice de performance relativo, os pardmetros com subscrito amostra séo o0s
parametros da amostra estudada, os parametros com subscrito referéncia correspondem aos
resultados do material de referéncia e pS é o parametro de sensibilidade, calculado conforme a
Equacéo 7.

Fadereferencia | Y%Recoveryamostra ApPSgmostra ApSSamostra (7)
_ %Fadeamostra %Recoveryreferéncia AHPSreferéncia Aussreferéncia
B 4

Os parametros com subscrito amostra correspondem ao material estudado e os parametros
com subscrito referéncia sdo os valores do material utilizado como referéncia (material 0CA,
no caso do presente estudo). Com relagdo ao Pigx ans, O valor varia de 0 a 5, onde 5 é o
desempenho tedrico e ideal e 0 o pior desempenho, sendo calculado conforme a Equacéo 8.

__ Desgasteminimo Y%Recoveryamostra

(100—%Fade, )
+ amostra +

= (8)
Desgasteamostra 100 100 + AUPSamostra + AUSSamostra

Pidxabs

Onde Pidx_abs € 0 indice de performance absoluto, os parametros com subscrito amostra sao 0s
parametros do material estudado e Desgasteminimo € 0 menor valor de desgaste entre as trés
formulagoes.

4. RESULTADOS
4.1. Resultados de TGA, desgaste, fade, recovery e sensibilidade

A Figura 3 apresenta as curvas da analise termogravimétrica (TGA) e derivada
termogravimétrica (DTG) das trés formulacdes e da casca de arroz em funcdo da temperatura.
A DTG representa a velocidade dos processos de decomposicdo/oxidagdo. Com relacdo a casca
de arroz, percebe-se uma perda de massa de aproximadamente 10% na faixa dos 100 °C, o que
esta associado a perda de agua adsorvida. Entre 250 °C e 400 °C, a CA sofre uma perda de 45%
de massa, que corresponde a faixa de degradacdo das fibras lignoceluldsicas, sendo um
comportamento esperado para fibras naturais, estando de acordo com os resultados encontrados
por Fernandes et al. (2015). O efeito da presenca de CA sobre os compositos € perceptivel nessa
regido do gréafico, sendo que o material 12CA, com maior percentual de CA, foi o que mais
sofreu reducdo de massa nessa faixa de temperatura (250 °C — 400 °C). O processo de
degradacdo prosseguiu até estabilizar em 15% da massa original a partir da temperatura de
800 °C, correspondendo as cinzas da CA. Com relacdo aos compdsitos, as trés formulacdes
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comegam a perder massa ap6s 300 °C, o que esta associado a perda de resina e fibra natural
(YUN et al., 2010). O segundo ponto de perda de massa mais expressivo € apos 700 °C,
conforme mostram os picos das curvas DTG, que corresponde a faixa de degradacéo térmica
do carbonato de célcio, presente nas trés formulacdes (LI et al., 2017). De um modo geral, 0s
compdsitos apresentaram 0 mesmo comportamento e boa resisténcia a temperatura, pois
mantiveram aproximadamente 80% da sua massa até 650 °C, que € uma temperatura superior
as encontradas em frenagens.

Figura 3 — Curvas de TGA e DTG das trés formulacdes e da casca de arroz (CA).
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A Figura 4 apresenta os resultados de desgaste médio para cada formulacao, separados entre
desgaste do AK Master (padréo) e da etapa extra. Considerando o AK Master + etapa extra, a
formulacdo com maior percentual de casca de arroz (12CA) apresentou o maior desgaste total,
perdendo 1,14 mm de altura. As demais formulagdes desgastaram pouco mais de 1 mm. Apesar
disso, levando em consideracdo apenas o procedimento padrdo (temperatura de até 300 °C), a
amostra 12CA apresentou a melhor resisténcia ao desgaste. Para a etapa extra, como a
formulacdo 12CA possui a maior concentracdo de casca de arroz, possui mais elementos
naturais que comegam a se degradar fortemente apds 300 °C, levando ao maior desgaste nesta
etapa dentre as trés formulagdes, perdendo 0,91 mm. Comparando as formula¢ées 6CA e 0CA
entre si, percebe-se que o desgaste € muito semelhante, apresentando uma ligeira diferenca com
a adicdo de CA. Em razdo disso, pode-se dizer que a adi¢cdo de CA em um percentual de 12%
acarreta em diferencas significativas, resultando em uma maior resisténcia ao desgaste em
temperaturas de até 300 °C e uma menor resisténcia em temperaturas de até 550 °C. O degaste
das formulacGes em perda de massa pode ser verificado na Figura D1 do Apéndice D.
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Figura 4 — Desgaste médio, em perda de altura das amostras, para cada formulag&o.
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Com relacdo a estabilidade do atrito frente as variacGes de temperatura, a Figura 5 exibe os
valores médios de %Fade para cada uma das trés etapas de fade para as trés formulacdes
desenvolvidas, calculado conforme a Eq. (2). Neste gréafico e nos seguintes, a barra de erros
representa a variacdo (em desvio padrdo) entre todas as trés repeticdes de cada formulacdo. Para
todas as formulag6es o0 %Fade médio no fade 2 foi 0 menor, destacando-se as formulagdes 6CA
e OCA. Tratando do fade 3, a faixa de temperatura superior acarretou em valores de %Fade
mais elevados para os compdsitos com casca de arroz em relacdo a amostra de referéncia.
Percebe-se que 0 aumento da concentracdo de CA acarreta em uma maior sensibilidade a
temperatura quando se ultrapassa os 300 °C (fade 3). Conforme discutido anteriormente, a
predominante quantidade de matéria organica presente na casca de arroz sofre grande
degradacdo térmica ap6s 300 °C, resultando em um maior efeito de fade.

Figura 5 — Valores médios de %Fade para as trés formulacdes (menor %Fade, melhor).
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A Figura 6 apresenta os valores médios de %Recovery para cada uma das formulacgdes,
calculado pela Eq. (3). Considerando os resultados das primeiras trés etapas de recovery, todas
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as formulagdes apresentaram %Recovery superior a 90%. Para as trés formulagdes, o menor
valor de %Recovery foi obtido no recovery 4, que ocorre apds o fade 3. Assim, este resultado
indica que as temperaturas de até 550 °C do fade 3 causaram um efeito mais duradouro no CoF.
Apesar disso, as formulagbes com CA apresentaram desempenho triboldgico aceitavel, pois
obtiveram valores de %Recovery similares aos valores da formulacéo de referéncia (0CA).

Figura 6 — VValores médios de %Recovery para as formulacfes (maior %Recovery, melhor).
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Com relacdo a avaliacdo da sensibilidade a pressdo, a Figura 7 apresenta os graficos do
coeficiente de atrito médio de cada formulacdo em funcdo da pressdo de contato para 2 situacdes
tipicas de frenagem: 80 a 40 e 160 a 130 km/h. Percebe-se que o aumento da pressdo de contato
leva a uma queda no CoF, o que é um comportamento em MF j& relatado na literatura, como
em Satapathy e Bijwe (2006). 1sso pode estar associado ao fato de que, conforme a pressdo de
contato aumenta, as asperezas de contato sdo quebradas e geram detritos, que por sua vez séo
acumulados e compactados no disco, formando um tribofilme. Esse tribofilme tem acdo
lubrificante, causando uma queda no CoF (XIAO et al., 2016). J& em faixas de pressdo mais
baixas, € dificil que ocorra a formagéo de um tribofilme adequado na interface, mantendo um
CoF maior (AHMADIJOKANI et al., 2019). Em baixa velocidade as formulagdes apresentaram
comportamento semelhante, porém, em alta velocidade, a formulacdo 12CA distinguiu-se das
demais formulagdes, exibindo valores mais baixos de CoF.

Figura 7 — Graficos do CoF médio de cada formulacdo em funcdo da presséo de contato para
as velocidades de: (esquerda) 80 a 40 km/h e (direita) 160 a 130 km/h.
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Na Figura 8 sdo exibidos os resultados da sensibilidade a pressdo de todas as formulagdes,
calculados conforme a Eq. (4). Considerando a faixa de desvio, as trés formulacdes
apresentaram resultados similares. A formulagdo 12CA apresentou na média 0s menores
valores de AUPS e logo a maior sensibilidade a pressdo, enquanto que as demais formulagdes
exibiram médias semelhantes.

Figura 8 — Resultados de sensibilidade a pressao para cada repeticdo das trés formulacoes
(mais préximo de 1, menor a sensibilidade e melhor o desempenho).
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Para analisar a sensibilidade a velocidade, a Figura 9 apresenta os graficos de coeficiente de
atrito médio de cada formulacdo em funcdo da velocidade de frenagem para 2 pressdes de
contato: 0,74 e 1,72 MPa. Esses valores de pressdo foram escolhidos pois representam o0s
extremos dentro da faixa de pressdo do procedimento. Para as formulacdes 6CA e OCA nota-se
um comportamento similar em ambas pressdes: conforme a velocidade aumenta, o CoF
primeiro diminuiu e depois aumenta. Esse aumento de CoF com velocidade difere do que €
comumente relatado na literatura, onde o aumento da velocidade acarreta em um grande
aumento da temperatura, gerando um efeito de fade, diminuindo o CoF (ARANGANATHAN
et al., 2016; ARANGANATHAN; BIJWE, 2016; AHMADIJOKANI et al., 2019). Durante 0s
ensaios a temperatura alcangada ndo excedeu 150 °C, mantendo-se em uma faixa reduzida, ndo
se enquadrando no cenério de queda do CoF, como descrito anteriormente. Uma hipdtese para
0 comportamento do CoF apresentado pelos compositos € uma alteragdo no tribofilme presente
na interface, onde as asperezas podem desempenhar um papel importante (LIEW; NIRMAL,
2013). Devido a importancia do tribofilme no desempenho do par tribolégico (BARROS,
2018), é necessério avalia-lo detalnadamente em futuras analises. Adicionalmente, percebe-se
que a formulagdo 12CA possui comportamento distinto com relacdo as formulacdes 0CA e
6CA. A formulagéo 12 CA apresentou menores variagdes no CoF em velocidades mais baixas
e ndo exibiu aumento significativo do CoF em velocidades mais elevadas, como relatado para
as amostras OCA e 6CA. E possivel concluir que a formulagdo 12CA apresentou menores
valores de CoF que as demais nas faixas de velocidade analisadas.

12
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Figura 9 — Graficos do CoF médio de cada formulagdo em funcdo da velocidade para as
pressdes de contato de: (esquerda) 0,74 MPa e (direita) 1,72 MPa.
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Na Figura 10 sdo exibidos os resultados da sensibilidade a velocidade de todas as
formulag@es, calculados conforme a Eq. (5). A formulagdo 12CA apresentou uma ligeira
melhora na sensibilidade a variacdo de velocidade, enquanto que as demais formulacdes (6CA
e 0CA) exibiram comportamento semelhante entre si.

Figura 10 — Resultados de sensibilidade a velocidade para cada repeticdo das trés formulacGes
(mais proximo de 1, menor a sensibilidade e melhor o desempenho).
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4.2. Resultados de Pidx_abs € Pidx_rel

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de Piax rel € Pidx_abs para o procedimento padréo
(AK Master) e para a etapa extra, calculados conforme as Equacdes 6 e 8, respectivamente.
Convém lembrar que os resultados da etapa extra na Tabela 3 se referem apenas aos testes de
fade e recovery adicionais, por isso ndo contemplam analise de sensibilidade a pressao e
velocidade. O valor maximo de Pidx_abs € 5 (maximo de 1 para cada um dos 5 parametros), sendo
que, quanto maior, melhor o desempenho do material. Como na etapa extra nao foram feitos
testes de sensibilidade, entdo os valores de Pigx abs S80 menores. Com relagdo ao Pidx rel, 0S
valores ficam em torno de 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, mais semelhante € o
desempenho do material analisado em relacdo a formulacdo de referéncia (OCA). Nas tabelas
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também estéo exibidos os valores de cada parametro utilizados no calculo de Pigx_ans, €M uma
escala de 0 a 1, sendo que 1 é o melhor desempenho.

Considerando apenas o procedimento padrdo, a formulagdo 12CA apresentou 0s maiores
valores de Pidx_abs € Pidx_rel, mostrando o melhor desempenho. A formulagdo 6CA teve valores
inferiores a 12CA, porém teve Piax abs igual a formulagdo OCA e Pidx_rel ligeiramente superior.
Com base nos resultados de Pigx_ans € Pidx_rel, pode-se dizer que as formulagdes com CA séo
adequadas em temperaturas de até 300 °C, pois tiveram desempenho préximo ou melhor ao da
formulacdo de referéncia (OCA). Analisando os resultados apenas da etapa extra (elevadas
temperaturas), a formulacdo OCA se destaca como o melhor material. Percebe-se que o0 aumento
da quantidade de CA prejudica o desempenho do material, sendo que a formulacdo 12CA
apresentou os valores mais baixos de Pigx_abs € Pidax_rel. Analisando a influéncia do percentual de
CA, percebe-se que o aumento da quantidade de CA nos compdsitos resulta em uma melhor
resisténcia ao desgaste em baixas temperaturas e menor sensibilidade a velocidade. No entanto,
a utilizacdo de CA também acarreta em maior sensibilidade a temperatura (%Fade) e a presséo.
Detalhes dos resultados de Performance | e da etapa de sensibilidade a temperatura e presséo
podem ser visualizados nas Figuras D2-D5 no Apéndice D.

Tabela 2 — Resultados de Pidx_abs € Pidx_rel de todas as formulagdes, junto dos valores dos
parametros utilizados nos calculos, para apenas o procedimento padrdo (AK Master).
AK Master (até 300°C)

Desgaste  %Fade  %Recovery ApPS ApPSS Pidx_abs  Pidx_rel
12CA 1,00 0,68 1,00 0,70 0,86 4,24 1,25
6CA 0,61 0,74 0,95 0,75 0,81 3,86 1,02
0CA 0,53 0,81 0,96 0,76 0,80 3,86 1,00

Tabela 3 — Resultados de Pidx_abs € Pidx_rel de todas as formulagdes, junto dos valores dos
parametros utilizados nos célculos, para apenas a etapa extra.

Extra (até 550°C)
Desgaste  %Fade  %Recovery Pidx_abs Pidx_rel

12CA 0,66 0,19 0,87 1,72 0,77
6CA 0,94 0,38 0,90 2,22 0,91
0CA 1,00 0,67 0,85 2,52 1,00

A Tabela 4 exibe os valores de Pidx_abs € Pidx_rel cOnsiderando todo o experimento realizado
(procedimento padrdo AK Master + etapa extra), onde o valor de Pidx_abs € a Soma dos valores
calculados individualmente para o procedimento padrdo e a etapa extra, podendo atingir no
méaximo 8. Apesar de ter o melhor desempenho em temperaturas de até 300 °C entre as trés
formulagGes, a formulagdo 12CA apresentou o pior desempenho total, tanto no Pidx_abs, COMO
em Piax_rei. De um modo geral, a formulacdo 6CA apresentou o desempenho tribolégico mais
semelhante ao da formulagdo de referéncia com cobre (OCA), apresentando-se notoriamente
inferior apenas no fade de 550 °C. Com base nos resultados de Pidx_abs € Pidx rel, pode-se tomar
a formulacdo 6CA como base para trabalhos futuros, em busca de um material de fricgdo que
utilize a CA e possua desempenho similar ao de um material convencional.

O presente trabalho teve como foco apenas o desempenho tribolégico das formulagGes
desenvolvidas, atraves de estudos de laboratdrio. Para poder indicar os materiais avaliados
como possiveis materiais de friccdo para serem empregados em aplicacBes reais, 0S mesmos
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teriam que ser submetidos a testes de obtencéo de propriedades mecanicas (como resisténcia ao
cisalhamento e ensaio charpy). Do ponto de vista tribologico, testes adicionais e mais
aprofundados devem ser realizados, além de ensaios comparativos com um material
convencional, de uso comercial. Por fim, uma conclusdo final sobre a usabilidade da CA em
materiais de friccdo so pode ser feita apos testes de frenagem realizados em um veiculo.

Tabela 4 — Resultados de Pidx_abs € Pidx_rel cOnsiderando todo o procedimento realizado, para as
trés formulacdes.

Pidx_abs Pidx_rel

12CA 5,96 091
6CA 6,08 0,97
0CA 6,38 1,00

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar trés MF desenvolvidos: dois com adicéo de
casca de arroz e um sem adigdo (representando um material de fric¢do tipico comercial), em
testes que contemplaram altas temperaturas (até 550 °C). Com base nos resultados pode-se
concluir que:

e Em temperaturas de até 300 °C, as formulacdes com CA apresentaram desempenho
tribol6gico semelhante a formulacéo de referéncia com cobre (0CA), sinalizando o
potencial da CA como um substituto para o cobre. Com base nos valores de Pidx_abs,
a formulagdo 12CA teve o melhor desempenho.

e Em temperaturas de até 550 °C, ambas as formula¢fes com CA ndo exibiram
desempenho tribologico satisfatério, se mostrando inferior a formulacdo de
referéncia.

e Com base nos valores de Pigx_ans para todo o experimento, o ranking das formulagoes,
de melhor para pior, é o seguinte: 0CA > 6CA > 12CA.

e A formulacdo 6CA apresentou o desempenho tribolégico mais proximo ao da
formulacéo de referéncia. Além disso, os resultados foram satisfatorios, indicando o
maior potencial do uso de quantidades moderadas de casca de arroz em materiais de
fricgéo.

e O aumento da quantidade de CA resulta em uma maior resisténcia ao desgaste em
baixas temperaturas e menor sensibilidade a velocidade, porém também torna o
material mais sensivel a pressdo e a temperatura. Devido a baixa temperatura de
processamento dos elementos organicos presentes em grande quantidade na CA, a
principal distin¢do da formulagdo OCA para as 6CA e 12CA ocorre nas avaliagdes
com temperaturas mais altas.

Desse modo, percebe-se que o desempenho de um MF com CA esta relacionado tanto com
o percentual de CA, como com a temperatura de opera¢do. Um percentual superior a 6%
acarreta em alteracdes considerdveis no desempenho tribolégico do material e temperaturas de
até 550 °C causam um efeito de fade acentuado.
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APENDICE A
Figura A1 — Equipamentos utilizados na fabricacdo dos materiais de friccédo

P 3

APENDICE B

Tabela B1 - Incertezas de medidas do tribdmetro.

Sistema de Forca

Sensor HBM UOC 1KN Classe = 0,2 FE=1000 N Incerteza=+2 N
Condicionador HBM Clip AE 301 Classe = 0,1 FE = 1000 N Incerteza=+ 1N
Aquisicdo dSpace ds1104 resol. =4.8mV / vl FE=1000N Incerteza=+0,49 N
Incerteza total = =
2,29 N
Sistema de Torgue
Sensor HBM T10F 200 N.m Classe = 0,1 FE =200 Nm  Incerteza=+ 0,2 Nm
Condicionador HBM Clip MP60 Classe = 0,05 FE=35Nm Incerteza =+ 0,02 Nm
Aquisicdo dSpace ds1104 resol. =4.8mV / Ivl FE=35Nm Incerteza =+ 0,02 Nm
Incerteza total = +
0,20 Nm

Raio de Deslize

Truncam. = + Incerteza total = +

Paquimetro digital Acur. =+ 0,02 mm 0,01 mm 0,02 mm
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APENDICE C
Tabela C1 — Etapas do procedimento triboldgico adotado.
Etapa NUmero de Velocidade de Temperatura  Presséo de
P aplicacdes frenagem [km/h] [°C] aplicacéo [bar]
Caracterizacao a verde 30 80 - 30 80 15
Assentamento 64 80 - 30 80 75-25
Valor caracteristico 6 80- 30 80 15
Sensibilidade a 40-5/ 80-40 / 120-80
velocidade e pressao % 160-130 / 200-170 80 10-40
A
K Valor caracteristico 6 80-30 80 15
M Frio 1 40-5 40 15
a Valor caracteristico 18 80 - 30 80 15
s
t Fade 1 15 100-5 100 - 300 [-1
e
r Recovery 1 18 80 - 30 80 15
Sensibilidade a 19 80 - 30 100 - 300 10 - 40
temperatura e presséo
Recovery 2 18 80 - 30 80 15
Fade 2 15 100-5 100 - 300 [--]
Recovery 3 18 80 - 30 80 15
N Valor caracteristico 40 80 - 30 80 15
RS
&& Fade 3 15 100-5 100 - 550 [-]
?.
Recovery 4 18 80 - 30 80 15
APENDICE D
Figura D1 — Desgaste médio, em perda de massa, para cada formulacéo.
0.9
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Figura D2 — Valores médios de Performance | das etapas do procedimento padréo.
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Figura D3 — Valores médios de Performance p da etapa extra
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Figura D4 — Gréaficos do CoF médio em funcdo da pressdo para diferentes temperaturas.
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Figura D5 — Gréaficos do CoF médio de em funcdo da temperatura para diferentes pressdes.
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