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RESUMO

A transicéo entre regimes de desgaste (moderado para severo, ou vice-versa) € um fendmeno
triboldgico observado em diversos materiais. Na literatura, encontram-se trabalhos relatando
este fendbmeno no contato entre metais, bem como em polimeros. Entretanto, poucos autores
abordam esta transicdo em materiais de friccdo empregados em freios automotivos. Para este
tipo de material pode-se esperar que uma condicdo de desgaste severo leve a uma reducédo
significativa da sua vida util. Esta tese visa avaliar os efeitos de condi¢bes operacionais de
frenagem (pressao de contato e velocidade de deslizamento) na transi¢do do regime de desgaste
em materiais de friccdo utilizados em freios automotivos. Diversos experimentos foram
realizados no tribdmetro do LATRIB (Laboratério de Tribologia da UFRGS), onde atritou-se
pastilhas de freio contra discos de ferro fundido cinzento. Uma nova técnica para o
monitoramento do filme tribolégico depositado sobre o disco durante os testes foi
implementada. Foi possivel concluir que pressbes de contato e velocidades de deslizamento
elevadas resultam na transicdo do regime de desgaste de uma condi¢cdo moderada para severa.
Quando isso ocorre, o coeficiente de atrito sofre um aumento repentino, além de resultar em
uma reducdo abrupta da area dos platds de contato da pastilha e uma diminuicdo do filme
depositado sobre o disco. No regime de desgaste severo, constatou-se uma maior irregularidade
superficial do disco, além de uma dificuldade de formacéo de magnetita na superficie do disco,
sendo este tipo de 6xido descrito pela literatura como o principal componente do filme.
Também foi constatada uma elevada quantidade de detritos gerados a partir do contato
triboldgico no regime severo. No regime moderado, por outro lado, poucos detritos foram
gerados. Foi constatado que a remocédo dos plat6s de contato secundarios, na qual ocorre devido
as elevadas pressdes e velocidades, resulta em um contato mais direto entre os platds primarios
e o filme. Este contato acaba por remover o filme depositado sobre o disco, levando a um
aumento de desgaste de pastilha em funcdo de ndo haver platds de contato estaveis entre as
diferentes frenagens. Esta tese demonstra que os plat6s de contato e o filme tribolégico aderido
na superficie do disco tém um papel fundamental em evitar a ocorréncia de regime severo de
desgaste. Assim, sob o ponto de vista da durabilidade (vida til), a formacdo e estabilidade dos
platds e do filme triboldégico sdo aspectos importantes a serem considerados no
desenvolvimento de novos materiais de friccao.
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ABSTRACT

The transition between wear regimes (moderate to severe, and vice versa) is a tribological
phenomenon observed in many materials. In the literature, many studies focus on the transition
of wear regime for metals and polymers. However, few authors approach the transition in
automotive brake friction materials. For these materials, it could be expected that the severe
condition leads to a significant reduction in lifetime of the component. This thesis aims to
evaluate the effects of operational brake conditions (contact pressure and sliding velocity) in
the transition of wear regime for automotive brake friction materials. Many experiments were
carried out on the tribometer of LATRIB (Laboratory of Tribology — UFRGS), on which brake
pads were rubbed against a disc made of gray cast iron. A new technique to evaluate the
tribological tribofilm deposited on the disc’s surface during the experiments was implemented.
It was concluded that high contact pressures and sliding velocities leads to a transition in wear
regime from moderate to severe condition. When it occurs, a sudden increases of the coefficient
of friction with an abrupt reduction of the area of the contact plateaus and a reduction of the
tribofilm deposited on the disc’s surface is observed. In severe wear regime, it was observed a
higher superficial irregularity of the disc and a difficulty in the magnetite formation on the
disc’s surface. This kind of iron oxide is described by the literature as the main component of
the tribofilm. Besides, it was observed a high quantity of debris generate by the tribological
contact during the severe wear regime. On the other hand, the moderate wear regime results in
just a few debris. It was concluded that the destruction of the secondary plateaus, due the high
contact pressures and high sliding velocities, results in a direct contact between the primary
plateaus and the tribofilm. This contact leads to a reduction of the tribofilm, resulting in an
increase of the pad's wear due the absence of stable secondary plateaus during braking
operations. The present thesis shows that the contact plateaus and the tribofilm have a
fundamental role to avoid the severe wear regime. Thus, from the point of view of durability
(live cycle), the formation and the stability of the plateaus and the tribofilm are important issues

to be considerate in the development of new brake friction materials.

Keywords: Wear regime; Automotive brake friction materials; Tribofilm.

Vi



INDICE

1. INTRODUGAO ...ttt 1
2. OBUIETIVOS......o ottt ettt sttt ne bt nenne s 3
2.1 ODJELIVO GEIAL......ciiiieiieeee e 3
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....viivieiiiieiieeie ettt nae e nae s 3
3. ORGANIZA(}AO DO TRABALHO ... 4
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ootiiieineiineineissiesis st 6
Ot N 1 ] (o TSR 6
4,11 BreVe NISTOMICO ...ocuiiiiiiieiieieieie ettt ettt bbb 6
4.1.2 EQUacionamento d0 Atrt0 ..........cooeiiriiiriiieiesie et 8
4.1.3 Influéncia das condicdes de contorno no coeficiente de atrito no contato entre metais
9
4.1.4 Areareal e CONLALO ........ccoveveveveerieeeseeesstesessestesesesee s seses s esees s senses s ses et essesen s 10
A4.1.5  ASSENTAMENTO .. .eiiiiiieiiii ettt e e s b e e e e e nne s 11
4.2 Freio QUIOMOTIVO .....ocveiieiieieieie ettt 12
4.2.1  SIStEMAS U8 FrRIO ...ceii i et 12
4.2.2 Distribuicdo de pressdo entre rotor e material de fricGa0 ..........c.cccevvveiieieiienen, 14
4.2.3 MateriaiS de TrICCAD . ...ovieiieie et 15
4.2.4  Platds de CONTALO ......ccverierieieie ettt 16
A.2.5  FIIME oottt ae et ne e re e ae e nreas 21
4.3 TIPS 0E UESGASIE ...ecvvieeiiiieeie ettt sttt re e e nre s 28
4.3.1 DESQASIE AUESIVO......eiuiiiieiiiriiie ettt 29
4.3.2  DeSQASLE ADIASIVO ......c.eiiieeieciiiticie ettt 30
4.3.3 Desgaste triDOQUIMICO ......coueiviiiiiiiiicieee s 32
4.3.4 Fadiga 0 CONMALO ........ecvieiiiciie e e et 36
4.4 Desgaste em materiaiS de frICCAD ........ocviiririiereie e 37
4.5 Transicao de regimes de AeSASLE .......c.ciueiiiiieiie e 39
5. CONTRIBUIC}AO DA TESE......c oot 49
6.  MATERIAIS E METODOS .....coooiveiieeeeiieseieesseeess s ensssessssen s 50



B.1  THIDOMOIIO. e 50

6.2 Material de friCCHO € TISCO .....cveiveiiiiieiiece e 52
6.3 DESQHASLE UOS PINOS ....cueeueeniiieieite sttt 55
6.4 Coleta d0S HELITOS. ... .cveieeeiisieiie ittt 56
6.5  ANALISE de SUPEITICIE ....c.eouiiiiieieee e e 57
6.5.1 Microscopias da superficie das pastilhas e morfologia dos platds de contato.....57
6.5.2 Imagens da superficie dos discos e quantificacdo do filme.............ccccccerirennne, 58
6.5.3  INTErTEIOMELIIA ....veivieiieieiee bbbt 61
6.5.4  RUGOSTUAUE. .......ciueieiiiieieiee ettt 62
6.5.5 Microscopia doS GELITOS .........cciveiriiiieiieie e 63
B.5.6  RAMAN ..o bbb e e 63
B.5.7 MEV - EDS ... .ottt 63
6.5.8 Analise termogravimeétrica das pastilnas ...........cocooreiiiniiiiei e, 64
6.6 Experimentos N0 THDOMELIO ........cceiiiiieiicc e 64
1. RESULTADOS E DISCUSSOES ......oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ee e 65
7.1 Caracterizagdo dOS MALEIIAIS.........cceeveieerieiecee st eie e st sae e 66
0 S B TU [ =2 W [0 LS oo LSRR 66
7.1.2  MICroestrutura doS dISCOS .......ecveivirrirrieieieiesie et eeee et sbe bt neeneas 66
7.1.3 TGA daS PASLHNGS ......coiiiiiiiie e 68
7.2 Efeito da pressdo na transi¢do do regime de desgaste...........ccovevvevieieeieeiieseennnn, 70
7.2.1 Par@metros 0 ENSAI0 .......ccveueieeriieieseesieeie e steeee e ste e e reesteaseesreesseeneesreeneeens 70
7.2.2 A0 € HESUASIE....c.viieieiieeie ettt ettt re e sre e re e e e 71
7.2.3 Anélise qualitativa dos plat6s de contato e do filme no diSCO ...........cccerevenennee. 73
7.2.4 Andlise quantitativa dos platds de contato e do filme no disco...........c.ccceveee.n. 76
7.2.5 CONCIUSOES PAICIAIS. .. ecuveueertiiiieiti sttt sttt sttt 81
7.3 Efeitos da velocidade de deslizamento e da presséo de contato crescente e decrescente
na transiGao de regime de AESPASTE........coiiii e e 81
7.3.1 Par@metros 0 ENSAI0 .......ccuveveiieriieieiiesieeiesee e ie e ste e e e ste e e e sseeneesreeee e 81
7.3.2 RelacGes entre atrito, temperatura final de disco, desgaste de pastilha, filme e percentual
de area dos platds de CONTALO .........ccvevveiiiiiiiiiiee e 82
7.3.3 Homogeneidade radial do filme no diSCO ........ccecvvviiiiiiiiiiccc e, 92
7.3.4  CONCIUSDES PAICIAIS. .. ecvveueeteieiteiti sttt sttt 95
7.4 Efeitos dos regimes de desgaste nas superficies de discos, pastilhas e detritos.....95

viii



741 Par@metroS A& ENSAH0 ...cocoeeeeeeee e 95

7.4.2 A0 € HESUASIE....cviivieiieeiie ettt e et e e e e e e ste e e e reeeeans 97
7.4.3  ANALISE UOS TISCOS....cvveuieieieiiesieiieteeieie ettt st reeraere e eneens 100
7.4.3.1 Interferometria de diSCO ......ccoviiiiiiiiiie e 100
7.4.3.2 RUQOSIAATE 08 TISCO ..ottt 101
7.4.3.3 Fotografia, MEV € EDS d€ dISCOS........cccoveieiieieiie e siee e 103
7.4.3.4 RAMAN U8 QISCO ..c.vieuiiiieeiiieie ettt sttt sttt sttt et nte e nnes 104
7.4.4 ANAlise das Pastilnas.........ccccviiiieii i 107
7.4.4.1 Quantificagdo dos platds de CONALO ..........ccereririiirieieieee e, 107
7.4.4.2 MEV das pastilnas .........cccooeiieiiiii i 108
7.4.4.3 Interferometria de pastilna...........ccooeiiiiiii e, 109
7.4.4.4 Raman de Pastilna.........ccccooeiiiiiie s 111
7.4.5 ANALISE A0S ELMTOS. ... ciiiiiie et 114
7.4.5.1 Visualizagao d0S UELITIOS ......ceeiveerieiieieeie e 114
7.4.5.2 RaMaN d0S JEIITTOS. .. ...eeiieieerieseeie et neeens 117
7.4.6  CONCIUSOES PAICIAIS. . c.veiveeiveereiriesieeiteeee st e ste et e e ste e sraeste e sreesteeaesraesreenneanes 118
S T B 11011 Lo OSSR 118
8. CONCLUSOES ..ottt sttt 123
9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooiiviiesierereeeeinne 126
REFERENCIAS ..ottt snes st nen s 127
APENDICE A EStudo Preliminar..........c.cc.cveevcuevceieeeeeeeseeeee s esee s, 134



LISTA DE FIGURAS

Figura4.1  Transporte de uma estatua egipcia. Desenho datado de aproximadamente 1880
a.C., encontrado na tumba de Djehutihotep. [Adaptado: Mang, 2014]........c.cccceeveviervennenn. 6
Figura 4.2 Rascunhos dos experimentos tribologicos de Leonardo Da Vinci (1452 — 1519):
a) blocos sobre planos com diversas inclinagdes, b) bloco sendo arrastado por peso morto
através de uma polia e ¢) blocos com diferentes orientacbes em uma superficie plana
[Adaptado: HULChINGS, 2016]......cccveiieieiiecieeie et 7
Figura 4.3 Curvas tipicas da influéncia da pressdo de contato no coeficiente de atrito de

metais: a) contato livre de contaminantes, b) contato com contaminantes e ¢) contato com

Oxidos frageis [Adaptado: Ludema, 1996].........cccoueiririmiininieieise e 10
Figura 4.4 Esquema mostrando a area real de contato entre dois corpos [Adaptado: Menezes et
L I 01 | SRS USSR 11
Figura4.5  Curvas tipicas de assentamento do coeficiente de atrito ao longo do tempo
[Adaptado: Blau, 2005]........ccuiiiiiieieieiesie st 12

Figura 4.6 Esquema do sistema de freio a disco [Adaptado: Eriksson e Jacobson, 2000]....13

Figura 4.7 Esquema do sistema de freio a tambor do tipo simplex [Adaptado: Limpert,

L1 ST STRRPR 13
Figura 4.8 Filme mostrando a distribuicdo de pressdo no contato entre disco e pastilha de
freio [Adaptado: Bakar et al., 2006@]..........cccerueririiiiieieiese e 14

Figura4.9  Analise em elementos finitos mostrando a distribuicdo de pressdo na pastilha
durante contato com disco [Adaptado: Sdderberg e Andersson, 2009]...........cccecveiveeneenne. 15
Figura4.10 Esquematizacdo dos platbs de contato: platés primarios (coloracdo mais clara) e
platés secundarios (coloracdo mais escura). A seta indica 0 movimento relativo entre a
pastilha e o disco [Adaptado: Eriksson, 2000].........cccceiiieiiiiiieiiecie e 16
Figura4.11 Platds de contato tipo | e tipo Il (Adaptado: Neis etal., 20170).........ccccceevneeneee. 17
Figura4.12  Microscopia Gtica da superficie de um material de friccdo, mostrando os platos
primarios (regides claras) e platds secundarios (regides cinzas) [Adaptado: Masotti et al.,



Figura4.13  Microscopia eletronica de varredura de um material de fricgdo, mostrando os
platds priméarios (regides claras) e platds secundarios (regides cinzas) [Adaptado:

Nogueira et al., 2020@].........cccoverieiieiieie e 19
Figura4.14  Microscopia 6tica dos platds de contato em diferentes carregamentos [Adaptado:
YOON L AL, 2012]....eieiiiee et r e re e 19

Figura4.15 Microscopia eletronica de varredura de uma secdo de corte de uma pastilha de
freio apods ser atritada contra discos de diferentes rugosidades Ra: a) 5 um, b) 0,1 um e c)
0,04 um [Adaptado: Federici etal., 2016]........ccccviiriiieiieie e 20

Figura4.16  Microscopia eletrénica de varredura da superficie do material de fricgcdo: a) apos
experimentos e b) apds aplicagdo de jato de ar comprimido [Adaptado: Bettge e Starcevic,

Figura4.17  Filme depositado sobre o disco de freio de um veiculo...........c.ccceevvevveriecnnnnen. 22
Figura4.18  Andlise da espessura do filme: a) MEV na se¢do cortada de um disco em um dos
experimentos e b) correlacdo entre espessura medida e resisténcia elétrica [Adaptado: Cho

BL AL, 2005]. ..t teieteeteeie ettt r bt re b e nerens 23
Figura4.19 Interface triboldgica: a) microscopia dtica e b) MEV [Adaptado: Osterle et al.,
700 ) SO USSPSPRSSI 24

Figura4.20 Coeficiente de atrito em baixa e alta velocidade de deslizamento apés
assentamento curto e longo [Adaptado: Hinrichs et al., 2011a]........ccccocevvrvriinneniesnene. 26

Figura4.21 Evolucdo do filme depositado sobre o disco ao longo de diversas frenagens para

materiais de friccdo do tipo NAO e SM [Adaptado: Barros et al., 2016]...........ccccevevurenene 27
Figura4.22 Esquema mostrando os quatro principais mecanismos de desgaste [Adaptado:
71T PR 1 A USSR 29

Figura4.23  Microscopia eletrénica de varredura mostrando adesdo de uma superficie de um
corpo de aco austenitico AISI 316L quando atritado contra um corpo de mesmo material
[Adaptado: Saravanan et al., 2017].......ccueriiiieiiriee e 30

Figura4.24 Esquema do desgaste abrasivo através do: a) contato a dois corpos de uma
superficie sobre a outra ou com particula abrasiva engastada em uma das superficies e b)

contato a trés corpos [Adaptado: Bhushan, 2013].........cccccevveviiiiieciie e 31

Xi



Figura4.25 Microscopia eletronica de varredura mostrando a abrasdo em uma superficie de
aco ferramenta, produzida em um ensaio de microabrasédo [Adaptado: Trezona et al.,

L1 SRS 32
Figura4.26  Mecanismos envolvidos no desgaste tribo-oxidativo [Adaptado: Gahr, 1987].
........................................................................................................................................... 33

Figura4.27 Formacdo da mistura de Oxidos com detritos metélicos: a) detrito metalico
arrancado devido ao contato adesivo e b) 6xido incorporado ao detrito metalico [Adaptado:
Stachowiak € BatChelor, 2005]........ccoiiiieiiiieii et 34

Figura4.28 Esquema mostrando a rapida oxidacdo de uma superficie metalica em altas
temperaturas de contato [Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005]. ..........cccooevverieennnne. 35

Figura4.29  Microscopia 6tica mostrando o desgaste tribo-oxidativo na superficie de um ago

AISI H13 apos ser atritado contra um pino de aco AISI 4140 [Adaptado: Viafara e

SINALOIA, 2009].... . e iiieieieeie sttt et nra e te et reene e 35
Figura4.30 Esquema mostrando o processo de desgaste devido a fadiga superficial
[Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005].........cccccveiiiiiieeiece e 36

Figura4.31 Microscopia eletronica de varredura mostrando as trincas geradas devido a
fadiga em um contato entre um rolo de aco AISI 52100 atritado contra um disco de ago
AISI 52100 [Adaptado: Rycerz etal., 2017].......ccccveiriiieeiese e 37

Figura4.32  Transicdo do regime de desgaste para um par triboldgico metal-metal de ago
0,52% de carbono: a) taxa de desgaste em funcdo do carregamento e b) carga de transicéo
em funcao da velocidade de deslizamento [Adaptado: Welsh, 1965a]............cccccvevvvenenen. 40

Figura4.33 Resultados dos experimentos com discos de dureza alta e baixa: a) atrito e b)
desgaste do pino [Adaptado: Viéafara e Sinatora, 2009].........ccccecevviveieeieiere e 42

Figura 4.34  Microscopia otica do disco e do pino e perfil de rugosidade do disco apds 0s
ensaios com: a) disco com dureza baixa e b) disco com dureza elevada [Adaptado: Viafara
(ST T (0] = W 00 OSSR 42

Figura4.35 Esquemado aparato bloco no disco [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013]......44

Figura4.36  Evolucdo: a) do coeficiente de atrito e b) da temperatura de contato em funcéo
da forgca normal aplicada [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013].........cccccvvvviienviinieene. 45

Figura 4.37 Taxas de desgaste de: a) pastilha e b) disco em funcdo da forca normal. As setas
indicam mudanca de regime de desgaste [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013].............. 45

Xii



Figura4.38 Taxa de desgaste do par tribol6gico em funcdo da forca normal e velocidade de
deslizamento [Adaptado: Fernandes et al., 2013].........ccceirieieiininirereee e 46
Figura 4.39  Secdo transversal do disco apds os experimentos mostrando regime de desgaste:
a) moderado e b) severo [Adaptado: Fernandes etal., 2013]........ccccevevieevveie e 47
Figura 6.1 Tribbmetro do LATRIB: a) fotografia digital e b) diagrama esquematico do
tribdmetro [Adaptado: Pavlak et al., 2017]........cccoviiiiiiiiee e 50
Figura 6.2 Par tribologico utilizado nos experimentos: a) disco e b) material de friccdo.....54
Figura6.3  Sistema para colecdo de detritos durante frenagens: a) aparato e b) detalhe do
SUPOITE PAra 0 TIIIIO. ...c..iiiceee e 56
Figura6.4  Exemplo de processamento utilizando o LATRIB Pro-AC para pastilhas de
freio: a) microscopia em tons de cinza e b) binarizacdo através da aplicacdo do método
(dimensdes de cada microscopia: 4,72 mm x 3,98 mm — largura x altura) [Adaptado:
BarroS €t al., 20L6].....ccueeiiiieiieie e n e nne e 58
Figura6.5  Aparato experimental montado para o registro da superficie atritada do disco

utilizando a camera digital: a) posicionamento da cdmera e b) fotografia obtida [Adaptado:

Barros et al., 2021].....ccveiieiieie e 59
Figura6.6  Andlise da superficie do disco: a) microscopia e b) trilha atritada a ser analisada,
desconsiderando o efeito de borda [Adaptado: Barros etal., 20190]........ccccovvvevverinnne. 60

Figura 6.7 Exemplo de interferometria de discos: a) regido de analise da trilha atritada e b)
topografia tridimensional obtida pelo interferdmetro [Adaptado: Barros et al., 20193].....61

Figura 6.8 Exemplo de interferometria de pastilhas: a) regido de andlise, b) topografia

tridimensional obtida pelo INterferdmMetro..........cccoov i 62
Figura7.1 Diagrama da sequéncia de resultados............cooeeiiiiiiiiiincee e 65
Figura 7.2 Dureza dos discos: a) medi¢6es individuais e b) média...........c.cccevevieireiennnnns 66
Figura7.3  Microscopia dos discos: a) disco | e b) disco Il. Ampliacéo de 100 x................. 67
Figura7.4 Microscopia dos rotores, evidenciando a estrutura perlitica: a) disco | e b) disco

1. AMPHAGAOD 08 500 X.....oviiiieiiiiiiieieie ettt bbb b 68
Figura7.5  TGA e DTG da pastilha de freio em atmosferade O2..........cc.covvviinincinennen. 69
Figura 7.7 Resultados tribologicos dos materiais CP.1 e CP.2: a) atrito e b) desgaste de

pastilha [Adaptado: Barrosetal., 20190]........ccooiiiiiiie 72

Xiii



Figura 7.8 Imagens da superficie das pastilhas e dos discos no regime de desgaste moderado
(aesquerda, em cada CP) e severo: a) CP.1 e b) CP.2 [Adaptado: Barros et al., 2019b].....74
Figura7.9  Sequéncia de imagens mostrando a remocéo dos platés de contato na transicéo
do desgaste moderado para severo para a amostra CP.1: a) frenagem 210, b) frenagem 230,

c) frenagem 250, d) frenagem 251, e) frenagem 255 e f) frenagem 260 [Adaptado: Barros

BL AL, 20010D]. . ittt e e re e 75
Figura7.10 Resultados de atrito, desgaste, intensidade dos pixels do disco e area dos platds
de contato para aamostra CP.1 [Adaptado: Barros etal., 2019b]..........ccccceevevieiievincnenne. 76
Figura7.11  Microscopia Otica dos platés de contato para a amostra CP.1 apés a etapa de
assentamento nas frenagens: a) 1, b) 5,¢) 10,d) 30,€) 50 e f) 51.....cccccoiiiiiiiiieicniienen 78
Figura7.12 Resultados de atrito, desgaste, intensidade dos pixels do disco e area dos platds
de contato para a amostra CP.2 [Adaptado: Barros etal., 2019b]..........ccccoveveiievievrenenne. 79

Figura7.13  Microscopia Gtica de pastilha mostrando os platds de contato na pressao de 80
bar: a) frenagem 201, b) frenagem 205 (redugdo momentanea dos platds) e c) frenagem
210 (recompOSIGAO A0S PIALDS).....c.veiveivreieciecie et 80
Figura7.15 Resultados dos testes com v = 6 m/s: a) Atrito, temperatura final de disco e
desgaste de pastilha e b) filme, filme médio e percentual de area dos platds de contato
[Adaptado: Barros et al., 2021]........ccooiriiiiieieieriei e 83
Figura7.16 Resultados dos testes com v = 4 m/s: a) Atrito, temperatura final de disco e
desgaste de pastilha e b) filme, filme médio e percentual de area dos platds de contato
[Adaptado: Barros et al., 2021]........c.ccoveieiieiieiecie e 86
Figura7.17 Resultados dos testes com v = 2 m/s a) Atrito, temperatura final de disco e
desgaste de pastilha e b) filme, filme médio e percentual de area dos platds de contato
[Adaptado: Barros et al., 2021]........c.cooveieiieiieie et 86
Figura7.18 Influéncia da velocidade de deslizamento no filme médio.............c.ccccevevnrneen. 88
Figura7.19 Resumo do efeito da a) baixa e b) alta pressdo de contato no filme, desgaste de
pastilha, atrito e area dos platds de contato [Adaptado: Barros etal., 2021]...........ccccuvenee 89
Figura7.20 Relacdo entre PV e a) filme médio, b) atrito médio e c) desgaste de pastilha
[Adaptado: Barros et al., 2021]........coiiiiieiie et 91
Figura7.21 Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento
para cada frenagem do experimento com v = 6 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].......... 93

Xiv



Figura7.22  Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento
para cada frenagem do experimento com v =4 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].......... 93
Figura7.23  Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento
para cada frenagem do experimento com v =2 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].......... 94
Figura7.25 Resultados de atrito e intensidade dos pixels do disco para cada pressao aplicada
nos experimentos COmM 2,5 MPa € 4,5 MPa........ccccoiiieiiie e 97
Figura7.26  Desgaste de pastilha normalizado dos experimentos com 2,5 MPa e 4,5 MPa...99
Figura7.27 Interferometria dos discos apos frenagens: a) regido de analise, b) topografia da
regido de analise no regime de desgaste moderado, ¢) detalhe topografico no regime de
desgaste moderado, d) topografia da regido de analise no regime de desgaste severo e €)
detalhe topografico no regime de desgaste SEVEIO.........ccuciveieiieceeie e se e 100
Figura7.28 Perfis de rugosidade de disco para os experimentos com 2,5 e 4,5 MPa. A seta
indica 0 maior vale encontrado NOS PEITIS.........coiiiiiiiiiieee e 101
Figura7.29  Parametros de rugosidade de discos para os experimentos com 2,5 e 4,5 MPa: a)
Rq (rugosidade média quadratica) e b) Rsk (aSSIMEtria)..........cccccvevvevveervevesieeiieie e 102
Figura7.30 Imagens da trilha atritada dos discos: a) fotografia no regime moderado, b)
fotografia no regime severo, c¢) microscopia eletrbnica de varredura (elétrons
retroespalhados) no regime moderado e d), microscopia eletrdnica de varredura no regime
severo. As marcacdes indicam os locais de medi¢do do EDS. Ampliacdo de 50 x........... 103
Figura7.31  Espectroscopia Raman do disco fora da trilha atritada..............ccccceeveiieinnenee. 105
Figura 7.32  Espectroscopia Raman do disco na trilha atritada: a) experimentos com 2,5 e 4,5
MPa e b) referéncia de padréo de intensidades (Adaptado: Osterle e Urban, 2006)......... 106
Figura7.33 Imagens da superficie das pastilhas ap6s 0s experimentos com: a) regime
moderado € D) regIiMeE SEVEIO.........cc.ciiiiiecieiie e 107
Figura7.34  Microscopia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) da superficie da
pastilha: a) regime moderado e b) regime severo. Ampliagdo de 100 X.........ccccccevvenenne 108
Figura7.35 Microscopia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados) dos detritos na
superficie da pastilha: a) regime moderado e b) regime severo. Ampliacdo de 500 x......109
Figura7.36  Topografia das pastilhas geradas pelo interferdbmetro: a) regime moderado e b)

FEOIMIE SEVETO.. e eutiiiite e et eitee et et e e e e st e et e e st e et e e ebe e e s te e s te e e sbeeabeeesteesnseenbeeaneaeaneeenseenreeenes 110

XV



Figura 7.37  Parametros de rugosidade de pastilhas para os experimentos com 2,5 e 4,5 MPa:
Sq (rugosidade média quadratica) e Ssk (aSSIMEria).......cccerererereiieniisieeieese e 110
Figura7.38  Local de selecdo dos platés primérios: a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa. O circulo central
refere-se a area de analise do RAMAN. ..o 111
Figura 7.39  Espectroscopia Raman dos platds primarios da pastilha: a) experimentos com
2,5e 4,5 MPa e b) referéncia de padrdo de intensidades (Adaptado: Xiao et al., 2020)....112
Figura7.40 Local de selecdo dos platds secundarios: a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa. O circulo
central refere-se a area de analise do RAMaN..........ccovviiieiininisice e 113
Figura7.41  Espectroscopia Raman dos platds secundarios da pastilha nos experimentos com
2,5 B A5 IMPa......ceee et e e 114
Figura7.42 Imagens de estereomicroscopio Optico dos detritos coletados em 10 frenagens
Nos regimes a) MOderado € D) SEVEIO........ccveiieiicie e 115
Figura 7.43  Imagens de microscopia 6tica dos detritos coletados em 10 frenagens em regimes
) MOAErado € D) SEVEIO.......c.oiiiieiie e 116
Figura7.44  Microscopia eletronica de varredura dos detritos: a) regime moderado e b)
regime severo. AmMPplIagao de 250 X.........coeieiiiiiiiieiee e 116
Figura7.45 Espectroscopia Raman dos detritos: a) experimentos com 2,5 e 4,5 MPa e b)
referéncia de padréo de intensidades (Adaptado: Alietal., 2019)........cccccevireiiiinnnnnn 117
Figura7.47 Regibes das pastilhas: microscopia eletrdnica de varredura (elétrons
retroespalhados) dos experimentos com a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa; classificacdo das regides
dos experimentos com ) 2,5 MPae d) 4,5 MPa........cccccceoeiininiiiiiecee e 120
Figura7.48 Sequéncia de eventos da transicdo de regime de desgaste: a) regime moderado,
D) tranSICAO € C) FEQIME SEVEIO......ecuveiieeieeireiteeite ettt ste e ste et ste e s e e ste e e sraesreeaesnaenas 121

Figura A.1 Resultados de atrito, desgaste e filme paraaamostraP............ccccceeceeiiiiicinennee. 135

XVi



LISTA DE TABELAS

Tabela6.1  EspecificacOes técnicas do tribdmetro do LATRIB [Adaptado: Barros et al.,

20098 ettt E bRttt E Rt R e b et n e re s ae e nennentens 51
Tabela 6.2  Composicao da pastilha de freio utilizada.............ccocoveveiieiieie i 52
Tabela 6.3  Propriedades mecanicas do material de fricgdo utilizado...........cccceovrininnnnn, 52
Tabela 6.4  Composicao dos rotores [SAE International, 2012]..........cccccceiiiiiiiininniieiennn, 53
Tabela7.1  Classificacdo dos rotores, de acordo com a Norma A247 [Adaptado: ASTM

International, 2019].........coiiiieie e 67
Tabela7.2  Parametros de ensaio [Adaptado: Barros et al., 2019D]........ccccovieiiiiiiiinnninns 71
Tabela 7.3 Parametros de ensaio [Barros et al., 2021]........cccooviiiininienene e 82
Tabela 7.4  Valores de filme e atrito da ultima frenagem da etapa de assentamento............. 87
Tabela7.5  Pressdo limite dos experimentos [Adaptado: Barros etal., 2021]. .........c.cc........ 90
Tabela 7.6 Par@metroS 08 BNSAI0.......ccucviieeieiiesieiesreeseeieseesteeee e steeeesreesreesaeeneesseenseas 96
Tabela7.7  Anélise em EDS da trilha atritada dos discos nos ensaios com desgaste moderado

LT ] (o OO P TR PR PR 104
Tabela A.1  Composicao da pastilha de frelo P.........ccccoeiveiiiiciccee e, 134
Tabela A2 ParametroS 08 ENSAI0..........cueiriierieieiisieseeeeie e 134

Xvii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

a.C Antes de Cristo

DTG Derivative Thermogravimetry

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy
GIXRD Grazing Incidence X-ray Diffraction
LACER Laboratorio de Materiais Ceramicos
LAMEF Laboratério de Metalurgia Fisica
LAPOL Laboratério de Materiais Poliméricos
LATRIB Laboratorio de Tribologia

LDSM Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais
LM Low-met

MEV Microscopia eletronica de varredura
NAO Non asbestos organic

PPGE3M Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de
Materiais

PROMEC Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica

SEDETEC  Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico

SM Semi-metalico

TGA Thermogravimetric Analysis

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Xviii



LISTA DE SIMBOLOS

Ssk

Desgaste do pino em cada conjunto de frenagem [g]
Desgaste normalizado [g/J]

Distancia de deslizamento [m]

Energia de cada frenagem individual [N.m ou J]
Energia total de um conjunto de frenagens [N.m ou J]
Forca normal [N]

Dureza Brinell [-]

Dureza Vickers [-]

Coeficiente de atrito [-]

Raio deslizante (ou raio efetivo) [m]

Rugosidade média quadratica [um]

Assimetria [-]

Rugosidade média quadrética de area [um]

Assimetria de area [-]

XiX



1.  INTRODUCAO

Freios automotivos sdo componentes fundamentais para a seguranca veicular. Eles
funcionam basicamente através do contato do rotor, solidario a roda do veiculo, com o material
de friccdo. Quando estes elementos entram em contato, uma forca de atrito é formada, o que
gera um torque frenante sobre o eixo e rodas do veiculo, resultando na frenagem. Idealmente,
um bom material de friccdo necessita atender a diversos requisitos, entre eles, um nivel de atrito
estavel sob diversas condi¢Bes operacionais, baixo peso, baixo ruido e baixo custo de fabricacdo
[Blau, 2001; Ostermeyer e Wilkening, 2013]. Além disso, o desgaste de materiais de friccdo
deve ser diminuto, reduzindo desta forma custos de reposicdo, além de reduzir o impacto
ambiental. Este Gltimo aspecto vem motivando diversos trabalhos recentes [e.g. Yun et al.,
2010; Straffelini et al., 2015], que visam a utilizacdo de matérias-primas alternativas, menos
poluentes, empregadas na composi¢do de materiais de friccdo. O cobre, por exemplo, € um
ingrediente largamente utilizado em materiais de friccdo. Entretanto, este metal pode ser nocivo
ao meio ambiente [State of Washington Department of Ecology, 2012; Rosselot, 2006], levando
a agéncias governamentais internacionais a limitarem sua utilizagcdo nesta aplicacdo nos
proximos anos [Lee e Filip, 2013].

Os materiais de friccdo utilizados em freios automotivos sdo compaositos que podem
apresentar até 20 matérias-primas distintas em sua formulacdo [Ostermeyer, 2003; Gilardi et
al., 2012]. Além disso, o desgaste de materiais de friccdo € um fendmeno complexo, podendo
apresentar comportamentos distintos frente a diferentes condi¢cbes de frenagem. Estudos
mostram que o contato entre material de friccdo e rotor ndo é uniforme [Tirovic, 1991; Neis et
al., 2010], o que gera uma distribuicdo irregular de pressao [Tirovic, 1991]. Em outras palavras,
regides localizadas do material de friccdo podem estar submetidas a pressfes mais elevadas que
a pressao nominal aplicada. Consequentemente, diferentes taxas de desgaste podem ocorrer em
determinadas regiGes do material de fricgdo durante a frenagem, visto que pressoes elevadas
podem levar a um aumento do desgaste em materiais de friccdo [Straffelini et al., 2004; Yoon
etal., 2012].

A literatura reporta a existéncia de um fendmeno conhecido como transi¢ao do regime
de desgaste dos materiais. Neste fendmeno ocorre um aumento expressivo na taxa de desgaste
do par triboldgico quando pardmetros sdo alterados, ocorrendo a transicéo de desgaste de uma

condicdo chamada de moderada para severa. Tipicamente, esses parametros referem-se a



pressdo e & velocidade de escorregamento. Normalmente, os estudos encontrados sobre a
transicdo do regime de desgaste sdo focados no contato entre agos [Welsh, 1965a; Welsh,
1965b; Eyre e Maynard, 1971; Viafara e Sinatora, 2009] e polimeros [Neis et al., 2017a; Gehlen
et al., 2021], entretanto, sdo raramente reportados em materiais de friccao.

Um dos poucos estudos que relatam este fendbmeno em materiais de friccdo é o de
Straffelini e Maines, 2013, onde foi observada uma alteragcdo de regime de desgaste com o
aumento da pressdo de contato. Os autores atribuiram esta transicdo a degradagdo da resina
fenolica do material de friccdo devido a alta temperatura resultante das frenagens. Outro estudo
encontrado foi o de Fernandes et al., 2013, que utilizaram diferentes pressdes de contato e
velocidades de deslizamento com o intuito de verificar sua influéncia na transigéo de regime de
desgaste de materiais de friccdo utilizados em discos de embreagem. Os autores concluiram que
condicdes operacionais (pressao de contato e velocidade de deslizamento) contribuem para a
ocorréncia da transi¢do do regime de desgaste de moderado para severo.

Entretanto, estes estudos citados ndo realizaram uma avaliacdo da superficie do par
triboldgico durante os experimentos. O filme triboldgico depositado sobre o rotor, por exemplo,
tem grande influéncia no desgaste [Jacko et al., 1989], atrito [Jacko et al., 1989; Cristol-Bulthé
et al., 2007], ruido e vibracdo [Osterle e Urban, 2006]. Embora existam estudos [e. g., Cho et
al., 2005] nos quais € avaliada a quantidade de filme depositado sobre o disco, ndo foram
encontrados na literatura atual estudos direcionados a formacéo e remocéo do filme durante
frenagens. Da mesma forma, a evolucdo durante frenagens dos platds de contato de materiais
de friccdo, que podem ser entendidos como a area real de contato entre material de friccéo e
rotor, é pouco relatada na literatura.

Neste contexto, com intuito de aprofundar o entendimento desta dindmica no fendbmeno
da transicdo do regime de desgaste aplicado a materiais de friccdo, o presente trabalho abrange
uma grande quantidade de experimentos, onde parametros operacionais sao variados. Diversas
analises sdo aplicadas nos pares tribologicos, com a intencdo de avaliar como a transi¢do do
regime de desgaste atua nos corpos. Entre elas, destaca-se a implementacdo de novas técnicas
de avaliac&o do filme tribologico depositado sobre o disco em diferentes frenagens. Conforme
sera mostrado ao longo deste trabalho, o filme sofre alteragdes abruptas quando ocorre a
transicdo do regime de desgaste. Um melhor entendimento neste sentido pode contribuir para o
desenvolvimento de materiais de friccdo que apresentem atrito mais estavel e menor desgaste

guando em uso.



2.

2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é compreender e descrever o fendmeno de

transicdo de regime de desgaste em materiais de fricgdo utilizados em freios automotivos frente

as diferentes condicdes de pressao de contato e velocidades de deslizamento, avaliando suas

influéncias na dindmica de formacéo e remocdo dos platds de contato do material de friccéo e

do filme depositado no rotor durante frenagens.

2.2

Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo listados abaixo:

Avaliar a influéncia de parametros operacionais (pressdo de contato e velocidade de
deslizamento) na transicdo do regime de desgaste.

Investigar a dindmica da transi¢cdo do regime de desgaste em relacdo aos platés de
contato da superficie da pastilha e no filme tribolégico depositado sobre o disco.
Compreender os efeitos da transicdo do regime de desgaste no atrito.

Caracterizar a morfologia dos detritos (debris) gerados nas condicdes de desgaste
moderado e severo, avaliando suas diferencas.

Caracterizar os tipos de éxido formados sobre o disco de freio, pastilha e detritos nos
dois regimes de desgaste.

Avaliar as diferencas de rugosidade de pastilha e disco nos diferentes regimes de

desgaste.



3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

De forma a facilitar o entendimento, este trabalho foi dividido em oito Capitulos, onde
a introducéo é o primeiro Capitulo, e o objetivo geral e os objetivos especificos desta tese sdo
descritos no Capitulo 2. O Capitulo 3 refere-se a esta organizagdo do texto.

O Capitulo 4 apresenta a revisdo bibliografica sobre o tema. Neste Capitulo, uma breve
revisao historica do atrito é apresentada, seguida de alguns conceitos importantes para o
entendimento do trabalho. Um foco maior é dado na revisdo de freios automotivos, onde
diversos trabalhos relacionados aos materiais de friccdo e ao filme triboldgico sdo relatados.
Neste Capitulo, também séo descritos os diferentes tipos de desgaste comumente classificados
na literatura, bem como trabalhos relacionados ao desgaste de materiais de friccdo automotivo.
Finalmente, neste Capitulo, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a transicdo do
regime de desgaste aplicado a metais e alguns poucos estudos encontrados na literatura
relacionados a materiais de friccao.

No Capitulo 5, é explicitada a contribuicdo da tese, mostrando a importancia deste
estudo em um fendmeno ainda pouco relatado na literatura atual.

O Capitulo 6 apresenta as metodologias utilizadas nos diferentes experimentos que
foram realizados nesta tese.

No Capitulo 7, sdo apresentados os resultados dos diversos estudos realizados neste
trabalho. Cada estudo é separado por subcapitulos:

e 7.1 Caracterizacdo dos materiais. Neste subcapitulo, uma analise de dureza e
microestrutura dos discos é realizada. Além disso, uma andlise termogravimétrica das
pastilhas é apresentada;

e 7.2 Efeito pressdo na transicdo do regime de desgaste. Neste subcapitulo, € apresentado
um primeiro artigo sobre a transi¢do de regime de desgaste publicado em um periddico
cientifico por este autor. Neste artigo, foi avaliada a influéncia da pressao de contato na
transicdo do regime de desgaste, bem como as alteragdes observadas em atrito e
superficies de disco e pastilha de freio;

e 7.3 Efeitos da velocidade de deslizamento e da pressdo de contato crescente e
decrescente natransicéo de regime de desgaste. O subcapitulo 7.3 apresenta um segundo
artigo publicado por este autor em relacdo ao tema desta tese. Nele, é apresentada a

influéncia da velocidade de deslizamento na transicdo de regime, bem como a



importancia da pressdo de contato quando esta é aplicada de forma crescente ou
decrescente;

7.4 Efeito dos regimes de desgaste nas superficies de discos, pastilhas e detritos. Este
subcapitulo apresenta os resultados de um estudo que visa avaliar as diferencas
morfologicas observadas em disco, pastilha e detritos nos dois regimes de desgaste;
7.5 Discussdes. Aqui, uma discussao geral e comparativa entre os diferentes estudos é
apresentada.

As conclus@es obtidas neste trabalho sdo mostradas no Capitulo 8.

Finalmente, o Capitulo 9 apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Atrito

4.1.1 Breve histérico

A palavra “tribologia” é derivada das palavras gregas tpipw (esfregar, atritar) ¢ Aoyog
(estudo). A tribologia pode, entéo, ser entendida como o estudo do atrito. O termo tribologia
foi primeiramente utilizado no trabalho de Jost, em 1966, no qual definiu a tribologia como:

“A ciéncia e a tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e assuntos e
préaticas associados” [Jost, 1990].

Ao longo da histéria da civilizacéo, a tribologia sempre esteve ligada ao ser humano de
alguma forma. Na pré-histéria (3500 a.C.), por exemplo, 0 homem gerava fogo através do atrito
entre dois pedacos de madeira [Gahr, 1987; Bartz, 2001]. Ha evidéncias de que, no século XIX
a.C., os egipcios ja utilizavam conhecimentos tribologicos para mover grandes estatuas de
pedra. Uma pintura encontrada na tumba de Djehutihotep (Figura 4.1) mostra um desenho onde
diversos escravos sdo empregados para puxar uma estatua. E possivel observar na imagem que
h& uma pessoa aplicando algum lubrificante liquido na interface entre o solo e o trend, onde se

encontra a estatua, com o objetivo de reduzir o atrito entre as superficies [Mang, 2014].

g ' 3 ' -
l‘ 3 "y I RPN e {
bt Imm\ L'y 'n\ ju “\\ [ ‘“s\ [;‘.v‘)ﬁ\ '
AR

4!.
"
l.

,;'Ytr |l‘|

;’ \11&'“ '\ ’i

vvvvr~r91._11'vvrvvvrvv'

AARRARARRNANRKRARKNNAS

Figura 4.1 — Transporte de uma estatua egipcia. Desenho datado de aproximadamente 1880

a.C., encontrado na tumba de Djehutihotep. [Adaptado: Mang, 2014].



Entretanto, os primeiros estudos cientificos sobre o atrito ocorreram apenas no século
XVI, por Leonardo Da Vinci (1452 — 1519). Da Vinci mensurou a forca de atrito entre objetos
através de superficies horizontais e inclinadas, onde cordas foram utilizadas para ligar os
objetos a pesos mortos. A Figura 4.2 mostra alguns rascunhos dos experimentos tribologicos

realizados por Da Vinci.

Figura 4.2 — Rascunhos dos experimentos tribologicos de Leonardo Da Vinci (1452 — 1519):
a) blocos sobre planos com diversas inclinag6es, b) bloco sendo arrastado por peso morto
através de uma polia e ¢) blocos com diferentes orientacdes em uma superficie plana
[Adaptado: Hutchings, 2016].

Através de seus experimentos, Da Vinci observou que a forca de atrito é proporcional a
forga normal aplicada entre dois materiais. Além disso, Da Vinci também observou que a forca
de atrito é independente da area aparente de contato entre as duas superficies. E importante
salientar que Leonardo Da Vinci ndo utilizou a expressao “forca de atrito”. O conceito de forga,
definida por Newton 200 anos mais tarde, ndo era conhecido no periodo da Renascenca
[Hutchings, 2016].

Guillaume Amontons (1663 — 1705) chegou a conclusdes similares as encontradas por
Da Vinci. Outros pesquisadores (Leonhard Euler (1707 — 1783) e Charles-Augustin de



Coulomb (1736 — 1806)) confirmaram as observacdes obtidas nos experimentos de Da Vinci e

Amontons. Historicamente, estas observacdes foram chamadas de “As trés leis do atrito”:

e A forca de atrito é diretamente proporcional a carga normal.
o A forca de atrito € independente da area aparente de contato.

e A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

E importante salientar que estas leis empiricas ndo sio leis fundamentais e, muitas vezes,
ndo condizem com o comportamento observado experimentalmente [Menezes et al., 2013]. No
caso particular da primeira lei, experimentos evidenciam a proporcionalidade entre forca de
atrito e carga normal, embora esta relagdo nem sempre ocorra de forma linear (direta), conforme

sera mostrado a sequir.

4.1.2 Equacionamento do atrito

Matematicamente, o coeficiente de atrito (ou simplesmente atrito) € uma grandeza
adimensional, definido como a razdo entre a forca de atrito e a forga normal, conforme mostrado
na Equacdo 4.1. A forca de atrito € a forga de resisténcia que age em um sentido diretamente
oposto ao sentido de movimento entre dois corpos. A forca normal, por sua vez, é a forca que
comprime duas superficies paralelas, e sua direcdo € perpendicular as superficies [Menezes et
al., 2013].

L= — (4.1)

Onde:

e p— Coeficiente de atrito [-]
e F,—Forcade atrito [N]

e Fy —Forca normal entre as superficies [N]



Esta Equacdo corresponde a primeira lei do atrito (proporcionalidade entre forca de

atrito e forca normal). Entretanto, esta lei s6 é valida caso o coeficiente de atrito seja constante

entre duas superficies em contato. Como sera apresentado na sequéncia, o coeficiente de atrito

pode variar em funcéo das condic6es de contorno aplicadas no sistema tribologico.

4.1.3

Influéncia das condigdes de contorno no coeficiente de atrito no contato entre metais

As condicbes de contorno de um sistema triboldgico podem influenciar no valor do

coeficiente de atrito. Ludema, 1996, lista algumas destas variaveis e seu impacto no coeficiente

de atrito no contato entre metais, conforme apresentado a seguir:

Velocidade de deslizamento: normalmente se observa uma reducdo do coeficiente de
atrito com o aumento da velocidade de deslizamento. Em velocidades muito elevadas,
pode ocorrer a fusdo do material, levando a um coeficiente de atrito muito baixo.
Temperatura: a temperatura geralmente tem pouca influéncia no coeficiente de atrito
entre metais. Entretanto, a partir de certo valor, a temperatura comeca a contribuir para
a formacdo de Oxidos na superficie (discutido na secdo 4.3.3), 0 que geralmente
contribui para a reducéo do coeficiente de atrito.

Pressdo de contato ou carga aplicada: na Figura 4.3 sdo mostradas trés curvas tipicas do
comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da pressdo de contato. A Figura 4.3-
a representa o contato entre superficies limpas, livres de contaminantes, levando a um
coeficiente de atrito elevado devido a adesdo (discutido em maiores detalhes na secdo
4.3.1). Neste caso, observa-se uma leve reducédo do coeficiente de atrito com o aumento
da carga aplicada. Este comportamento do coeficiente de atrito em funcdo da pressao de
contato ocorre de forma semelhante na Figura 4.3-b. Esta situagéo, entretanto, refere-se
a superficies mais usuais, as quais apresentam contaminantes (ou Oxidos) nas
superficies. Assim, o coeficiente de atrito fica em um patamar inferior ao apresentado
na Figura 4.3-a. Finalmente, a Figura 4.3-c mostra um comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 4.3-b até uma determinada carga. A partir deste valor, 0
coeficiente de atrito se eleva. Segundo o autor, este comportamento pode ocorrer quando
existem oxidos frageis na superficie, onde lascas destes 6xidos podem expor o substrato

do metal, levando a um contato direto entre o par tribologico. Este contato direto leva a
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uma propensdo a adesdo, acarretando um atrito elevado. Existem casos onde 0s 6xidos
sdo ducteis em tensdes compressivas elevadas. Nestes casos, 0s 0xidos atuam como

lubrificantes, o que contribui para a reducdo do coeficiente de atrito.

\ a

N_‘fi—

Coeficiente de atrito [-]

Cargaaplicada[N]

Figura 4.3 — Curvas tipicas da influéncia da pressdo de contato no coeficiente de atrito de
metais: a) contato livre de contaminantes, b) contato com contaminantes e ¢) contato com
oxidos frageis [Adaptado: Ludema, 1996].

¢ Rugosidade: No contato a seco entre superficies metalicas, a rugosidade normalmente
ndo apresenta grande influéncia no coeficiente de atrito. Em sistemas lubrificados, as
superficies com rugosidade elevada tendem a aumentar o coeficiente de atrito,
principalmente quando a espessura do filme de lubrificante é pequena quando

comparada com a rugosidade.

4.1.4 Area real de contato

Superficies aparentemente planas sempre apresentam, em certa escala microscépica,
algum nivel de asperezas e de irregularidades. Desta forma, dois corpos em contato apresentam,
na realidade, contato apenas nas asperezas mais elevadas. A soma da area de todas as asperezas
em contato é chamada de area real de contato, a qual representa apenas uma fracdo da area

aparente de contato, conforme mostrado na Figura 4.4.
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Area real
— de contato

Figura 4.4 — Esquema mostrando a area real de contato entre dois corpos [Adaptado: Menezes
etal., 2013].

Normalmente, quanto maior a pressao de contato imposta, maior a area real de contato.
Isso ocorre em fungdo da deformacao elastica e plastica das asperezas, 0 que resulta em uma
maior tendéncia de ocorrer adesdo entre superficies metalicas (secdo 4.3.1). Isto acarreta atrito
e desgaste elevados [Gahr, 1987]. Durante o deslizamento, novas asperezas entram em contato,
enquanto outras sdo destruidas [Buckley, 1981; Bhushan, 2013; Menezes et al., 2013; Mang,
2014].

4.1.5 Assentamento

No inicio do contato de um par triboldgico, observa-se frequentemente um periodo de
assentamento, também conhecido como running-in. Neste periodo, ocorre um comportamento
instavel no coeficiente de atrito, na temperatura e no desgaste [Blau, 2005]. Normalmente, este
periodo instavel é desconsiderado em estudos cientificos, ou seja, as analises sdo realizadas
considerando-se apenas o coeficiente de atrito apos o assentamento. Nos estudos de Blau, 1981
e Blau, 2005, sdo relatados comportamentos tipicos de assentamento do coeficiente de atrito

observados em experimentos triboldgicos, conforme mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Curvas tipicas de assentamento do coeficiente de atrito ao longo do tempo

[Adaptado: Blau, 2005].

Neste trabalho, o autor relata que as curvas de assentamento apresentadas na Figura 4.5

sdo dependentes de diversos fatores como, por exemplo, o par triboldgico, lubrificacéo,

rugosidades das superficies, distribuicdo do filme triboldgico, pressdo de contato, velocidade

de deslizamento, etc.

4.2

4.2.1 Sistemas de freio

Freio automotivo

Os sistemas de freio automotivos sdo sistemas essenciais para a segurancga € operacao

de veiculos. Segundo Limpert, 1999, os sistemas de freio apresentam trés fungdes basicas:

e Desacelerar o veiculo, incluindo parada total.

e Manter a velocidade do veiculo durante descidas.

e Manter o veiculo parado.

Estes sistemas funcionam basicamente através do contato entre um elemento fixo

(material de friccdo) e um rotor (normalmente de ferro fundido cinzento). Este contato gera
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uma forca de atrito entre os componentes, resultando na frenagem do veiculo. Atualmente, os
sistemas de freio automotivo mais comuns séo divididos em freio a disco e freio a tambor.

No sistema de freio a disco, ilustrado na Figura 4.6, as pastilhas de freio (material de
friccdo) sdo posicionadas dos dois lados do disco (solidario as rodas do veiculo). Quando o
freio é acionado pelo usuério, as pastilhas sdo pressionadas contra o disco, produzindo assim o
torque frenante [Birch, 1998; Limpert, 1999; Halderman e Mitchell, 2004].

Disco

Pastilhas 2
de freio

Figura 4.6 — Esquema do sistema de freio a disco [Adaptado: Eriksson e Jacobson, 2000].

Por sua vez, o sistema de freio a tambor funciona basicamente através do acionamento
dos materiais de friccdo (neste sistema, chamados de lonas) que, por sua vez, sdo pressionados
contra o interior do tambor [Birch, 1998]. A Figura 4.7 ilustra um tipo de sistema de freio a

tambor.

Lona Tambor

Figura 4.7 — Esquema do sistema de freio a tambor do tipo simplex [Adaptado: Limpert,
1999].



14

4.2.2 Distribuicdo de presséo entre rotor e material de friccdo

A literatura reporta que o contato entre material de friccdo e rotor ndo é uniforme
[Tirovic, 1991; Neis et al., 2010], o que pode resultar em uma distribuicdo irregular de pressdo
[Tirovic, 1991]. Alguns autores realizam esta analise de uniformidade através de um filme de
medicdo de pressdo. Este filme é recortado no formato da pastilha de freio, sendo ent&o
pressionado de forma estatica contra o disco por alguns segundos [Bakar et al., 2006a; Bakar et
al., 2006b]. A distribuicdo de pressdo € entdo indicada no filme, conforme exemplificado na
Figura 4.8.

Figura 4.8 — Filme mostrando a distribuicéo de presséo no contato entre disco e pastilha de
freio [Adaptado: Bakar et al., 2006a].

Pode-se observar que a distribuicéo de pressao entre o disco (rotor) e a pastilha (material
de fricgdo) apresenta grande heterogeneidade. Alguns autores também realizam estudos de
elementos finitos analisando a distribuicdo de pressdo entre rotor e material de friccdo.
Exemplos destes estudos sdo mostrados por Tirovic, 1991,S6derberg e Andersson, 2009 e
Belhocine e Omar, 2016. A Figura 4.9 mostra um exemplo de resultado da distribuicdo de
pressao obtida por este método.
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Figura 4.9 — Analise em elementos finitos mostrando a distribuicdo de pressédo na pastilha

durante contato com disco [Adaptado: S6derberg e Andersson, 2009].

Novamente, nota-se uma distribuicdo de pressao irregular sobre a pastilha. A
heterogeneidade do contato entre rotor e material de friccdo resulta em uma distribuicéo
irregular da pressao deste par triboldgico. Isto pode resultar em pressGes locais com valores
bem distintos da presséo de contato nominal imposta sobre o freio.

4.2.3 Materiais de friccao

Os materiais de friccdo automotivos sdo componentes que tém como objetivo converter
a energia cinética do veiculo em calor através do atrito [Blau, 2001; Uyyuru et al., 2006; EL-
Tayeb e Liew, 2009]. No caso das pastilhas de freio, estas normalmente sdo classificadas em
semi-metalicas (SM) e non asbestos organic (NAO) [Birch, 1998; Halderman e Mitchell,
2004]. As pastilhas SM possuem fibras ferrosas em sua composigdo. Alguns autores ainda
subdividem estas em Low-met (LM), que apresentam um percentual menor de fibras ferrosas
guando comparadas com as do tipo SM. As pastilhas NAO, por sua vez, ndo apresentam em
sua composicao fibras ferrosas. Para substituicao destas fibras, utilizam-se materiais sintéticos,
como fibras de aramida, por exemplo [Halderman e Mitchell, 2004]. Cabe aqui salientar que
atualmente, os materiais NAO sem cobre (NAO copper-free) tém ganho grande destaque na
indUstria de materiais de friccdo para freios automotivos.

Normalmente, as pastilhas de freio automotivas podem apresentar mais de 20 materias-

primas distintas em sua composicdo [Ostermeyer, 2003; Gilardi et al., 2012]. Estas matérias-
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primas sdo normalmente classificadas como materiais estruturais, ligantes, cargas e aditivos
[Limpert, 1999; Eriksson, 2000]. Entretanto, € comum encontrar na literatura variagfes desta

classificacdo, dependendo de cada autor.
4.2.4 Platos de contato

Em materiais de friccdo, a area real de contato (discutida na secdo 4.1.4) ocorre nos
chamados platds de contato. Nos platds de contato, os quais se elevam em relacdo ao restante
da superficie do material de friccdo [Eriksson e Jacobson, 2000; Eriksson, 2000], estdo contidos
0S microcontatos que efetivamente entraram em contato direto com o rotor.

No meio cientifico, a classificacdo mais aceita dos platés de contato foi proposta por
Eriksson, 2000, que dividiu os platdés de contato em primarios e secundarios. Os platos
primérios sdo formados por particulas engastadas no substrato do material de friccdo (e.g.,
fibras de aco), que promovem o arrancamento de particulas (ou detritos) do rotor. Detritos
também sdo formados por particulas arrancadas do proprio material de friccdo. Algumas destas
particulas podem ser compactadas através de sua aglomeracao ao redor dos platés primarios,
dando origem aos platds secundarios. Em outras palavras, os platds de contato secundarios
necessitam dos platds primarios para se formarem [Eriksson e Jacobson, 2000; Eriksson, 2000].

A Figura 4.10 mostra esquematicamente os platds de contato.

PLATO SECUNDARIO
/ PLATO PRIMARIO
L

PASTILHA PARTICULAS ARRANCADAS

Figura 4.10 - Esquematizacdo dos platds de contato: platds primarios (coloragdo mais clara) e
platds secundarios (coloragdo mais escura). A seta indica 0 movimento relativo entre a
pastilha e o disco [Adaptado: Eriksson, 2000].
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Eriksson, 2000, ainda menciona que os platds de contato apresentam, tipicamente, de
10 a 30% da area nominal do material de friccdo. A parcela que ndo entra em contato com o
rotor € chamada de lowland, descrita como uma regido irregular e spera [Eriksson e Jacobson,
2000; Eriksson et al., 2001].

Um contraponto ao modelo proposto por Eriksson é apresentado no trabalho de Neis et
al., 2017b. Os autores observaram a formacéo de platés de contato secundarios (chamados de
“tipo II”) sem estes estarem ancorados nos platds primarios (fibras metalicas). A Figura 4.11

mostra uma microscopia Gtica destes dois tipos de platd secundario.

Platos de
contato
secundarios

Platos de (% 4 . tipo I
contato
secundarios
tipo 11

Sentido de deslizamento do disco

Figura 4.11 — Plat6s de contato tipo | e tipo Il (Adaptado: Neis et al., 2017D).

Pode-se notar que os platds de contato secundarios tipo | estdo ancoradas pelas fibras
metalicas, corroborando para 0 modelo proposto por Eriksson. Por outro lado, os platds de
contato secundarios tipo Il se formam sem a necessidade de ancoragem destas fibras metalicas.

Na literatura, a visualizacdo dos platds de contato € normalmente realizada através de
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) ou microscopia 6tica. Em ambos o0s casos, pode-se
identificar os platds primarios e secundarios de acordo com sua coloracgdo. Os platds primarios
(fibras metélicas) aparecem com uma coloracdo clara e uniforme, enquanto os platds

secundarios (detritos compactados) se mostram com uma aparéncia cinza [Masotti et al., 2015].
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A Figura 4.12 mostra um exemplo de microscopia o6tica de uma superficie de um material de
friccdo apds frenagens, onde os platds priméarios e secundarios sao evicenciados.

Platds primarios
(fibras metélicas)

Direcdo de deslizamento

— Platds secundarios
(detritos compactados)

Figura 4.12 — Microscopia Otica da superficie de um material de friccdo, mostrando os platos
primarios (regides claras) e platds secundarios (regides cinzas) [Adaptado: Masotti et al.,
2015].

Um exemplo de visualizacdo dos platds de contato através da técnica de microscopia
eletronica de varredura é mostrado na Figura 4.13. Da mesma forma que a microscopia 0tica,
os platds primarios também se apresentam com uma coloragdo mais clara, enquanto os platos

secundarios possuem uma aparéncia cinza.
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Figura 4.13 — Microscopia eletronica de varredura de um material de friccdo, mostrando os
platds primarios (regides claras) e platés secundarios (regides cinzas) [Adaptado: Nogueira et
al., 2020a].

De acordo com a literatura [Yoon et al., 2012; Barros et al., 2016], 0 aumento da presséo
de contato entre material de friccdo e rotor leva a um aumento dos platds de contato. A Figura

4.14 mostra a evolugéo dos platds de contato de uma pastilha de freio em diferentes condicdes
de carregamento.

Figura 4.14 — Microscopia Otica dos platos de contato em diferentes carregamentos

[Adaptado: Yoon et al., 2012].
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Observa-se que, com o aumento do carregamento, ocorre um aumento dos platos de
contato. Entretanto, os platds de contato podem ser destruidos quando estes se tornam muito
grandes [Ostermeyer e Wilkening, 2013].

A formacéo dos platds de contato também é influéncia pelo rotor. No estudo de Federici
et al., 2016, discos de ferro fundido recoberto com carbeto de tungsténio com diferentes
rugosidades foram atritados contra uma pastilha de freio comercial. A Figura 4.15 mostra

imagens da secdo transversal de pastilhas de freio nesses diferentes experimentos.

Figura 4.15 — Microscopia eletronica de varredura de uma secdo de corte de uma pastilha de

freio apds ser atritada contra discos de diferentes rugosidades Ra: a) 5 um, b) 0,1 um e ¢) 0,04
um [Adaptado: Federici et al., 2016].

Pode-se observar que, quanto menor a rugosidade média Ra do recobrimento do disco,
maior a espessura dos platés de contato. Os autores atribuem este fenémeno a abrasdo: quanto
menor a rugosidade, menor a abrasdo causada pelas asperezas, permitindo a formacdo dos
platds de contato. De forma contréria, discos com rugosidade elevada tendem a apresentar
maior abrasdo causada pelas asperezas, impedindo, desta forma, o acimulo de detritos e,
consequentemente, a formacao dos platds de contato.

Além da formacdo, também se encontram na literatura estudos direcionados a
resisténcia dos plat6s de contato. No estudo de Bettge e Starcevic, 2003, os autores investigam
essa resisténcia dos platés em relacdo ao substrato do material de friccdo. A Figura 4.16-a
mostra a superficie da pastilha de freio ap6s diversas frenagens. Na Figura 4.16-b, a mesma

regido da pastilha é mostrada, entretanto, apds esta ser exposta a um jato de ar comprimido.
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de deslizamento

— Diregﬁ
Figura 4.16 — Microscopia eletronica de varredura da superficie do material de friccdo: a)
apos experimentos e b) apds aplicacdo de jato de ar comprimido [Adaptado: Bettge e
Starcevic, 2003].

Com a aplicacdo do ar comprimido apds os testes, uma parte dos platés de contato é
removida, indicando que alguns deles podem néo estar bem fixos no substrato do material de
friccdo apos o contato tribolégico com o rotor [Bettge e Starcevic, 2003]. Por outro lado,
Eriksson et al., 2002, afirmam que os platds de contato tem uma vida relativamente longa,

apresentando poucas variagcdes em seu formato e tamanho ao longo de diversas frenagens.
4.25 Filme

O desgaste gerado no contato tribolégico do material de friccdo com o rotor também
pode dar origem ao chamado filme tribolégico. A nomenclatura utilizada para o filme
triboldgico pode variar dependendo de cada autor, podendo ser chamado, por exemplo, de
terceiro corpo [Su et al., 2015], tribofilme [Osterle e Dmitriev, 2011] ou simplesmente filme
[Kumar e Bijwe, 2011a], sendo este Gltimo adotado no presente trabalho. Cabe aqui salientar
que alguns autores também chamam os platds de contato de terceiro corpo. Neste trabalho, sera
chamado de filme aquele que estéa aderido sobre o rotor (disco), e platd de contato aquele que
esta presente na superficie do material de friccdo. Além disso, serd chamado de terceiro corpo
os detritos que estdo na interface triboldgica, nos quais irdo se transformar eventualmente em
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platds de contato ou filme. A Figura 4.17 mostra um disco de freio de um automovel leve, onde
se observa uma regido escurecida na superficie do disco. Nesta regido se encontra o filme.

Figura 4.17 — Filme depositado sobre o disco de freio de um veiculo.

O filme, composto basicamente por 6xido de ferro [Osterle e Urban, 2004], tem um
papel importante no que diz respeito ao desempenho funcional do par tribolégico de materiais
de fricgdo (atrito e desgaste), visto que impede o contato direto entre material de fric¢do e rotor
[Jang et al., 2004]. De acordo com Lee e Filip, 2013, a taxa de desgaste do material de friccéo
esta relacionada a sua capacidade de desenvolver e manter um filme estavel na interface de
contato. Em outras palavras, o filme contribui para redugdo do desgaste do material de friccdo
[Jacko et al., 1989]. Além disso, o filme contribui para a estabilidade do atrito durante a
frenagem [Jacko et al., 1989; Cristol-Bulthé et al., 2007] e reduc&o de ruido e vibragdo [Osterle
e Urban, 2006]. O mecanismo de formacdo do filme é complexo, dependendo fortemente do
historico térmico a que o par tribologico (material de fricgdo e rotor) foi submetido [Kim e Jang,
2000].



23

Devido a importéncia do filme em pardmetros tribologicos (atrito e desgaste), diversos
autores realizaram estudos direcionados ao filme. Alguns destes trabalhos sdo comentados a
sequir.

Cho et al., 2005, avaliaram a espessura do filme depositado sobre um disco de ferro
fundido cinzento em ensaios com materiais de friccdo de diferentes formulagdes. Os 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 feita através de
microscopia eletronica de varredura (MEV) apos a realizacdo de uma sec¢éo de corte do disco,
possibilitando a visualizacdo da espessura do filme formado em sua superficie. Além disso, foi
utilizado um método ndo destrutivo para avaliacdo de espessura de filme baseado em uma
técnica de medicdo de sua resisténcia elétrica. Nesse método, uma camada fina de prata €
adicionada na superficie do disco com o intuito de possibilitar a medicédo da resisténcia do filme.
Filmes com espessuras diversas (variando de 5 a 50 um) foram obtidos através de experimentos
com os diferentes tipos de materiais. Com isso, foi possivel correlacionar os valores de
espessura de filme obtidos na secdo cortada do disco com os valores de resisténcia. A Figura
4.18 mostra uma dessas secBes cortadas do disco e a correlagdo das espessuras com as

resisténcias elétricas medidas.
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Figura 4.18 — Analise da espessura do filme: a) MEV na se¢éo cortada de um disco em um
dos experimentos e b) correlacdo entre espessura medida e resisténcia elétrica [Adaptado: Cho
et al., 2005].
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Segundo os autores, essa técnica apresentou resultados relativamente confidveis para
avaliar a espessura do filme, contudo, ndo mostrou ser aplicavel para espessuras menores que
10 um, visto que a rugosidade do disco influencia nos valores de resisténcia medidos. Os autores
também sugerem que a espessura do filme esta relacionada com a temperatura do disco: 0 seu
aumento leva a um aumento na espessura do filme até uma determinada temperatura (300°C).
A partir deste valor, ocorre uma diminuicdo na espessura do filme com o aumento da
temperatura devido a decomposicdo térmica das matérias-primas. Além disso, segundo 0s
autores, o coeficiente de atrito ndo apresentou correlacdo direta com a espessura do filme,
embora a oscilagédo do atrito seja reduzida com o aumento da espessura deste filme.

Osterle et al., 2009, também realizaram experimentos visando analisar a espessura do
filme em um teste do tipo pino-sobre-disco, utilizando como par triboldégico uma pastilha de
freio do tipo LM e um disco de ferro fundido cinzento. A metodologia consistiu em fixar a
interface disco-pino apds os ensaios através da utilizacdo de cola e resina epdxi. Esta fixacdo
tem o intuito de manter pressionado o pino contra o disco, preservando a interface do par
triboldgico apos o final dos testes. Em seguida, foi realizada uma secao de corte das amostras,
possibilitando a visualizacdo da espessura do filme formado. A Figura 4.19 mostra imagens de

microscopia 6tica e MEV de uma secdo de corte da interface triboldgica.

Pino

Disco

Pino

Disco

Figura 4.19 — Interface triboldgica: a) microscopia dtica e b) MEV [Adaptado: Osterle et al.,
2009].
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Os autores constataram que a espessura do filme formado na interface entre o disco e o
pino ¢é da ordem de 10 um. Uma anélise realizada através de espectroscopia de raios X por
dispersdo em energia (Energy-dispersive X-ray spectroscopy - EDS) na regido 5 (mostrada na
Figura 4.19-b) apontou que a composic¢éo principal do filme é 6xido de ferro, seguido por silica
e célcio, elementos presentes na formulacdo da pastilha utilizada. Tragos de cobre, zinco,
carbono e enxofre, também presentes na formulacéo da pastilha, foram encontrados na anélise
de EDS. Em outras palavras, o filme formado neste estudo é constituido basicamente pela
mistura de 6xido de ferro com matérias-primas utilizadas na pastilha [Osterle et al., 2009].

A composicéo do filme também é estudada por alguns autores através de outras técnicas.
O estudo realizado por Hinrichs et al., 2011a, teve como objetivo identificar as fases formadas
nos detritos e nas superficie de discos e pastilhas apOs frenagens. Nestes experimentos,
realizados em um dinamémetro, utilizou-se pastilhas de freio do tipo semi-metélica. Foram
aplicados dois assentamentos e duas velocidades de deslizamento distintas. Os assentamentos
foram divididos em curto (100 frenagens) e longo (200 frenagens), representando um veiculo
desacelerando de 80 km/h até a parada total. Além disso, foram realizadas 1000 frenagens para
cada velocidade de deslizamento, divididas em baixa (46 km/h) e alta (96 km/h), também
ocorrendo até a parada total. Desta forma, através das combinacBes entre assentamento e
velocidade de deslizamento, o estudo foi realizado com um total de quatro experimentos.

Neste estudo, diferentes técnicas de medicdo foram empregadas, entre elas, MEV,
difracdo de raios-X em angulo rasante (GIXRD - Grazing Incidence X-ray Diffraction) e
Espectroscopia Mdossbauer. Na regido atritada do disco, para as duas velocidades de
deslizamento, foram detectados padrdes muito similares de ferro-o, magnetita (Fe;0,) e
cementita (Fe;C). As analises na superficie das pastilhas e nos detritos apresentaram diferencgas
entre as duas velocidades de deslizamento: em baixas velocidades, um alto teor de magnetita
na superficie de pastilha e detritos foi observado. Nesta condigdo, o coeficiente de atrito
apresentou um nivel elevado e estavel. Por outro lado, os testes em velocidade alta resultaram
em um atrito inferior, porém, mais instavel do que aquele observado nos experimentos com

velocidade baixa, conforme mostrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Coeficiente de atrito em baixa e alta velocidade de deslizamento apds

assentamento curto e longo [Adaptado: Hinrichs et al., 2011a].

Segundo os autores, a magnetita atuou de forma a estabilizar o coeficiente de atrito nas
frenagens em baixa velocidade. Por outro lado, um maior teor de cementita foi observado na
superficie da pastilha e nos detritos nos experimentos com velocidade de deslizamento elevada.
Desta forma, os autores afirmam que a formacdo de cementita deve ser evitada para um
coeficiente de atrito mais estavel.

Em um estudo publicado por este autor, juntamente com outros colegas de pesquisa
[Barros et al., 2016], foi realizada uma primeira aplicacdo da técnica utilizada nesta tese para o
monitoramento do filme depositado sobre o disco durante frenagens. Neste trabalho, uma
avaliacdo ndo destrutiva do filme foi realizada, a qual investigou a heterogeneidade do filme
entre diferentes frenagens. Experimentos foram realizados em um tribémetro, onde materiais
do tipo NAO e SM foram ensaiados. Uma metodologia baseada em microscopia Otica foi
implementada, possibilitando avaliar o deposito de filme sobre o disco ao longo de diversas

frenagens, conforme mostrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Evolucéo do filme depositado sobre o disco ao longo de diversas frenagens para
materiais de friccdo do tipo NAO e SM [Adaptado: Barros et al., 2016].

Os autores concluiram que a heterogeneidade do filme (no sentido radial do disco)
ocorre tanto nos materiais SM quanto nos NAO. Conforme observado na Figura 4.21, o material
NAO apresenta maior heterogeneidade de filme do que no material SM. Além disso, observou-
se que o depdsito de filme pode apresentar variacdes de acordo com a pressao aplicada: para a
pastilha do tipo NAO, o aumento de forca levou a um aumento no depdsito de filme (coloracao
mais escura), enquanto para a pastilha SM, o oposto foi observado.

Apesar da importancia do filme no que diz respeito ao desgaste de materiais de friccéo,
a dindmica de formacéao/remocéo do filme entre diferentes frenagens carece de estudos mais
aprofundados. Uma melhor compreensdo desta dindmica pode contribuir para a evolucéo dos
materiais de friccdo. Novas formulagdes que permitam o desenvolvimento e a estabilizacéo do
filme sob condicGes de frenagem distintas podem resultar em materiais de friccdo com menor

desgaste associado, além de um nivel de atrito mais estavel.
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4.3  Tipos de desgaste

O desgaste ¢ um fendmeno que ocorre nas mais diversas situac@es, desde um simples
escovar de dentes até o contato entre anel e cilindro em um motor a combustédo interna. Segundo
a Norma DIN 50320, 1979, o desgaste pode ser definido como:

“...a perda progressiva de material da superficie de um corpo sélido devido a agdo
mecanica, i.e., 0 contato e movimento relativo contra um contra-corpo solido, liquido ou
gasoso”.

Em geral, pode-se afirmar que o desgaste estd intimamente ligado a questbes
econdmicas. Este é um tema amplamente estudado, onde pode-se citar o estudo realizado por
Jost, 1966, que foi o primeiro trabalho a estimar custos devido ao desgaste. Segundo o autor,
515 milhdes de libras (referente ao ano de 1965) poderiam ser economizadas aplicando-se
conhecimentos dos fenémenos triboldgicos. Esta economia seria realizada através das reducdes
de custos com reposi¢do de pecas em maquinarios e paradas de maquina para manutencgéo, por
exemplo [Jost, 1990].

Questbes ambientais também podem estar relacionadas ao desgaste. Particulas de um
determinado componente mecanico desgastado podem afetar negativamente o meio ambiente
ou a saude do ser humano. Pode-se citar, como exemplo, o uso do amianto em materiais de
friccdo de freios automotivos. Apesar de apresentar propriedades fisicas e quimicas adequadas
para esta aplicacdo [Smales, 1994; Ibhadode e Dagwa, 2008], a exposicdo do homem ao po
deste material pode levar a graves doencas, entre elas, asbestose e cancer [Limpert, 1999;
Halderman e Mitchell, 2004]. Isso levou ao banimento do uso do amianto em materiais de
friccdo por diversas agéncias governamentais na década de 1990 [Limpert, 1999].

Diferentes autores classificam os tipos de desgaste de formas distintas. Entretanto, a
classificacéo citada pela Norma DIN 50320, 1979, costuma ser adotada em diversos trabalhos
encontrados na literatura, sendo também adotada no presente trabalho. A Figura 4.22 mostra
esquematicamente esta classificacdo. Na sequéncia, sdo descritos estes principais tipos de

desgaste.



29

A'/

Adesao

\)
Reacio
triboquimica

Figura 4.22 — Esquema mostrando os quatro principais mecanismos de desgaste [Adaptado:
Gahr, 1987].

4.3.1 Desgaste adesivo

O mecanismo de adesdo pode ser entendido como uma interacdo quimica entre
superficies em contato, onde ligacfes adesivas (ou jungdes) entre as asperezas dos cOrpos
podem ocorrer [Bhushan, 2013]. Corpos em contato que apresentem maior compatibilidade
guimica tendem a apresentar maior adesao [Arango, 2010]. A area real de contato, discutida na
secdo 4.1.4, normalmente aumenta com o aumento de carga aplicada no par tribologico, por
conta das deformacdes elasticas e plasticas das asperezas. Quanto maior a area real de contato,
maior o efeito da adesdo no par triboldgico, o que provoca um aumento das juncdes das
asperezas. De forma contraria, a adesdo tende a ser menor quando ocorre 0 contato entre
materiais com durezas elevadas, visto que a area real de contato é reduzida [Gahr, 1987].

O movimento relativo entre os corpos aderidos pode levar ao rompimento das juncdes.
Entretanto, caso as juncfes apresentem uma resisténcia maior do que a resisténcia do corpo
mais macio, pode ocorre uma transferéncia de material deste corpo para 0 corpo com maior
resisténcia, caracterizando assim o desgaste adesivo [Buckley, 1981; Gahr, 1987]. A Figura

4.23 mostra 0 aspecto tipico de um corpo metalico que sofreu desgaste adesivo.



30

+ CEG 15 OkV 61 20

Figura 4.23 — Microscopia eletrénica de varredura mostrando ades&o de uma superficie de um
corpo de a¢o austenitico AISI 316L quando atritado contra um corpo de mesmo material
[Adaptado: Saravanan et al., 2017].

O desgaste adesivo em metais normalmente leva a uma superficie com rugosidade
elevada [Viafara e Sinatora, 2009]. Geralmente, a adesdo também resulta em um coeficiente de
atrito e taxa de desgaste elevados. A propensdo ao desgaste adesivo depende de uma série de
fatores, entre eles, os tipos de materiais em contato, rugosidade do par tribologico e
contaminantes na interface. A presenca de 6xidos na superficie de corpos metélicos (discutido
na se¢éo 4.3.3), por exemplo, tende a reduzir a adeséo entre estes.

4.3.2 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo pode ser entendido como a perda de material devido a ranhura
provocada pela passagem de uma particula dura sobre uma superficie [Totten, 2017]. Um
material macio que possua particulas duras em seu substrato pode causar abrasdo em outro
corpo com dureza mais elevada. Materiais orgdnicos como cana-de-aclcar, por exemplo,
causam desgaste abrasivo em cortadores e trituradores, visto que a cana-de-agucar apresenta
particulas de silica em sua composicdo [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Basicamente, o desgaste abrasivo pode ocorrer através de duas formas de contato: a dois
e a trés corpos. No contato a dois corpos, uma das superficies apresenta dureza superior a outra,
levando ao desgaste abrasivo no corpo mais macio. O lixamento de uma superficie ou a retifica
de uma peca sdo exemplos deste tipo de desgaste. J& no contato a trés corpos, a particula
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abrasiva esté solta, livre para rolar entre os corpos [Ludema, 1996]. O desgaste causado por
particulas soltas dentro de um mancal de rolamento € um exemplo de desgaste abrasivo a trés
corpos [Abdelbary, 2014]. Estes dois tipos de contato sdo ilustrados na Figura 4.24.

a)

Superficie dura

!

f

Superficie macia

Particula abrasiva
- engastada no
1 corpo superior

Superficie macia

b) —

Particula abrasiva
livre para rolar

Superficie macia

Figura 4.24 — Esquema do desgaste abrasivo através do: a) contato a dois corpos de uma
superficie sobre a outra ou com particula abrasiva engastada em uma das superficies e b)

contato a trés corpos [Adaptado: Bhushan, 2013].

No contato a trés corpos, o desgaste costuma ser inferior aquele observado no contato a
dois corpos. Para um determinado carregamento e distancia de deslizamento, o desgaste
abrasivo a dois corpos €, tipicamente, cerca de 10 a 1000 vezes maior que o desgaste abrasivo
a trés corpos [Menezes et al., 2013]. A Figura 4.25 mostra o aspecto de um corpo metalico apds

sofrer desgaste abrasivo, evidenciando as ranhuras tipicas de abras&o.
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Figura 4.25 — Microscopia eletrénica de varredura mostrando a abrasdo em uma superficie de

aco ferramenta, produzida em um ensaio de microabraséo [Adaptado: Trezona et al., 1999].

4.3.3 Desgaste triboquimico

Segundo Gahr, 1987, o desgaste triboquimico pode ser caracterizado pelo contato entre
duas superficies que reagem quimicamente com o meio. Este meio, por sua vez, pode ser liquido
ou gasoso. Nesse tipo de desgaste ocorre continuamente a remocdo e formacdo de novas
camadas reagidas. Quanto maior a reatividade quimica do meio, maior sera a area de formacéo
ou espessura destas camadas [Stachowiak e Batchelor, 2005].

Quando o meio é o oxigénio, a elevacdo da temperatura em funcdo do atrito pode
contribuir para a transformacao dos detritos desgastados em 6xidos. Este é um caso particular
do desgaste triboquimico, sendo chamado geralmente de desgaste tribo-oxidativo. A camada
de 6xido formada age como um filme tribolégico, impedindo o contato direto entre as duas
superficies. Assim, o éxido contribui para a reducdo do desgaste adesivo do par tribolégico
[Gahr, 1987; Stachowiak e Batchelor, 2005]. Embora seja desejavel a formacdo de um filme de
Oxido para reducdo de desgaste, Sullivan et al., 1980, afirmam que existe uma espessura critica
na qual o filme de Oxido se torna mecanicamente instavel, sendo removido da interface
triboldgica.

Para o contato entre agos, 0 desgaste tribo-oxidativo contribui para a estabilidade do
coeficiente de atrito, apresentando um valor tipico de 0,3 a 0,6. A auséncia deste filme de 6xido
leva a um desgaste adesivo, acarretando um desgaste classificado como severo. Nessa situacao,

o coeficiente de atrito € mais elevado e instavel quando comparado ao desgaste tribo-oxidativo,
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chamado de desgaste moderado [Stachowiak e Batchelor, 2005]. Maiores detalhes sobre a
mudanca de regime de desgaste sdo apresentados na secdo 4.5.
De acordo com Gahr, 1987, 0 mecanismo do desgaste tribo-oxidativo pode ser dividido

em quatro categorias, listadas abaixo, conforme ilustrado na Figura 4.26:

a) Adesdo devida ao contato metalico entre as asperezas, resultando na remocao de
particulas metélicas. Estas particulas podem ser oxidadas devido ao meio reativo.

b) Reacdo quimica dos corpos metalicos com 0 meio reativo, levando a formacgédo de uma
camada protetora superficial que reduz o contato metalico.

c) Quebra da camada protetora devido as altas pressdes localizadas ou microfadiga,
resultando em detritos oxidados ndo-metéalicos.

d) A mistura de detritos metalicos e ndo-metalicos (6xidos) pode atuar como particulas

abrasivas entre as superficies.
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Figura 4.26 — Mecanismos envolvidos no desgaste tribo-oxidativo [Adaptado: Gahr, 1987].

O desgaste e a perda de massa das superficies sdo oriundos da ocorréncia repetida destes
diferentes processos. O desgaste tribo-oxidativo é influenciado diretamente pela cinética de
formagé&o das camadas protetoras, bem como suas propriedades como, por exemplo, ductilidade
e adesdo ao substrato. A abras@o causada nas superficies pela mistura de 6xidos com detritos

metalicos (Figura 4.26-d) é reduzida caso sua dureza seja similar a dureza dos corpos [Gahr,
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1987]. A formacdo desta mistura, que age como uma abrasao a trés corpos, é ilustrada na Figura
4.27.
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Figura 4.27 — Formacéo da mistura de 6xidos com detritos metalicos: a) detrito metalico
arrancado devido ao contato adesivo e b) 6xido incorporado ao detrito metalico [Adaptado:
Stachowiak e Batchelor, 2005]

O detrito metalico arrancado devido a adesdo entre 0s corpos pode permanecer na
interface de contato. Devido ao meio reativo, a superficie deste detrito se oxida. Esta particula
contribui para formacdo de novos 6xidos, 0s quais se incorporam no detrito metalico. Desta
forma, tem-se uma mistura de detritos metalicos com particulas oxidadas, onde essa mistura
age como uma particula abrasiva a trés corpos na interface triboldgica.

Por se tratar de um processo termicamente ativado, onde a taxa de oxidacdo pode
aumentar exponencialmente com o aumento da temperatura [Menezes et al., 2013], o desgaste
tribo-oxidativo pode ser acentuado em temperaturas elevadas [Stachowiak e Batchelor, 2005].
A Figura 4.28 mostra esquematicamente a oxidagdo de uma superficie metalica em altas

temperaturas de contato.
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Figura 4.28 — Esquema mostrando a rapida oxidagdo de uma superficie metalica em altas

temperaturas de contato [Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005].

A rapida oxidacdo da superficie pode ocorrer devido as altas temperaturas impostas
externamente ou decorrentes do proprio calor gerado pelo atrito em contato tribolégico. O
desgaste tribo-oxidativo pode ser desejavel, visto que, normalmente, apresenta taxas de
desgaste inferiores aquelas observadas em outros tipos de desgaste. Entretanto, pode-se reduzir
0 desgaste tribo-oxidativo removendo o oxigénio do meio, embora isso possa acarretar um
aumento do desgaste adesivo [Stachowiak e Batchelor, 2005]. A Figura 4.29 mostra 0 aspecto

tipico observado em uma superficie metalica que sofreu desgaste tribo-oxidativo.

Figura 4.29 — Microscopia 6tica mostrando o desgaste tribo-oxidativo na superficie de um aco
AISI H13 apos ser atritado contra um pino de aco AISI 4140 [Adaptado: Viafara e Sinatora,
2009].
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4.3.4 Fadiga de contato

O desgaste devido a fadiga é caracterizado por trincas geradas através de cargas de
contato ciclicas. Estas cargas podem ser decorrentes do impacto de um fluido na superficie de
um corpo ou no contato entre a superficie de um corpo com a superficie de outro corpo, podendo
este contato ser de rolamento ou deslizamento relativo [Gahr, 1987].

Segundo Menezes et al., 2013, o desgaste devido a fadiga pode ocorrer em duas escalas:
macroscopica e microscopica. A primeira delas ocorre entre superficies ndo conformantes,
como no caso de rolamento de contato, levando a fadiga subsuperficial. No caso da escala
microscopica, o desgaste devido a fadiga ocorre no deslizamento entre asperezas, 0 que
acontece na superficie do material através da propagacdo de trincas. A Figura 4.30 mostra
esquematicamente a formacao de trinca e, consequentemente, formacéo de particula desgastada

devido a fadiga.
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Particula desgastada
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Inicio da trinca secundaria Propagacio da trinca secundaria e formacio
de particula desgastada

Figura 4.30 — Esquema mostrando o processo de desgaste devido a fadiga superficial
[Adaptado: Stachowiak e Batchelor, 2005].

A trinca primaria é originada em algum ponto de menor resisténcia do material, se

propagando no interior do corpo. A propagacao de uma trinca secundaria pode se conectar com
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a superficie do material, levando ao desprendimento de uma particula [Stachowiak e Batchelor,
2005]. A Figura 4.31 mostra as trincas geradas na subsuperficie de um aco devido a fadiga.

NG UOW TR R T
Trinca secundaria . .
quebrando a superficie[”

Trincas
secundarias

Figura 4.31 — Microscopia eletrénica de varredura mostrando as trincas geradas devido a
fadiga em um contato entre um rolo de aco AlISI 52100 atritado contra um disco de aco AlSI
52100 [Adaptado: Rycerz et al., 2017].

4.4  Desgaste em materiais de fricgdo

Por se tratar de um compoésito com diversas matérias-primas, o desgaste de materiais de
friccdo é um fenbmeno complexo, podendo envolver simultaneamente mecanismos de desgaste
abrasivo, adesivo e oxidativo [Chandra Verma et al., 2015]. Na literatura, encontram-se
trabalhos que avaliam o desgaste de diferentes tipos de materiais de friccdo automotivo sob
diferentes condicdes de aplicacdo. Alguns destes trabalhos s&o discutidos a seguir.

Kim e Jang, 2000, realizaram experimentos variando o tipo, a quantidade de resina
fenolica e a quantidade de fibra de aramida empregadas em pastilhas de freio. Em experimentos
efetuados em um ensaio do tipo pino-no-disco, os autores observaram diferencas significativas
no desgaste entre os diferentes materiais. Os materiais com maior porosidade apresentaram
desgaste inferior quando comparados com 0s materiais com menor porosidade. Os autores

justificam este fendmeno como sendo devido ao fato de que um material pouco poroso
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apresenta menor capacidade de dissipar o calor gerado no contato do que um material com
maior porosidade, o que contribui para aumentar o desgaste da pastilha.

No estudo de Kukutschova et al., 2009, ensaios em um dinamémetro foram realizados
visando a analisar o desgaste de uma pastilha de freio do tipo SM em diferentes etapas do
experimento. Uma combinagéo de desgaste abrasivo, adesivo e oxidativo foi observada. O
desgaste oxidativo foi mais predominante na etapa de fade, onde sdo empregadas frenagens em
temperaturas elevadas. Conforme discutido na secéo 4.3.3, este comportamento é esperado,
visto que a tribo-oxidacdo € um processo termicamente ativado [Menezes et al., 2013].

Outros estudos relacionam uma tendéncia de aumento do desgaste de materiais de
friccdo com aumento da presséo aplicada [Straffelini et al., 2004; Yoon et al., 2012]. Entretanto,
existem autores que relatam justamente o efeito contrério, ou seja, ocorre uma reducdo do
desgaste de materiais de friccdo com o aumento da pressdo. Segundo EL-Tayeb e Liew, 20009,
iSs0 ocorre porque 0 aumento de pressao leva a uma maior exposicao de fibras metalicas contra
0 rotor, as quais tém maior resisténcia ao desgaste.

Além da pressao de contato, outros autores também estudam a influéncia da condicédo
inicial da superficie do rotor em parametros tribologicos. Federici et al., 2016, utilizaram
recobrimento de carbeto de tungsténio em um disco de freio. Através de lixamento e polimento,
diferentes rugosidades foram obtidas nos discos com recobrimento, os quais foram atritados
contra uma pastilha de freio em um ensaio pino-sobre-disco. Foi observado que a diminuigédo
da rugosidade do disco levou a uma reducdo no desgaste de pastilha. Segundo os autores,
rugosidades menores do disco aumentam a espessura e o tamanho dos platds, o que favorece o
mecanismo de adesdo. Desta forma, o mecanismo de abraséo é reduzido, diminuindo o desgaste
de pastilha. Por outro lado, a abraséo prevalece em discos com rugosidades maiores, acentuando
o0 desgaste de pastilha.

O desgaste de materiais de friccdo é influenciado também pela dindmica de formagéo
de filme, pois este filme evita o contato direto do par tribologico. No periodo de assentamento,
ndo ha um filme depositado sobre o rotor, ocorrendo o contato direto entre este rotor e o material
de friccdo. Mecanismos de abraséo e adeséo séo predominantes nesta condicédo, levando a uma
taxa de desgaste mais acentuada do par triboldgico [Matéjka et al., 2017]. Este desgaste leva a
formacéo de detritos que, por sua vez, podem sofrer oxidacéo, levando a formacéo do filme e,
consequentemente, a um desgaste tribo-oxidativo. Desta forma, a taxa de desgaste do par

triboldgico é reduzida quando ha um filme na interface do par. Assim, pode-se esperar que, para
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se obter uma taxa de desgaste baixa, se faz necessaria a formacéao e conservagdo do filme sob
diferentes condicdes operacionais (pressdo de contato, velocidade e temperatura).

As dindmicas de formacdo do filme depositado sobre o disco e dos platds de contato da
pastilha fazem com que o desgaste de materiais de friccdo seja afetado pela ordem de frenagens
que tenham diferentes condic¢des operacionais. Um estudo recente [Dos Santos et al., 2019]
buscou avaliar a influéncia da ordem de execucdo de frenagens em um teste de durabilidade
realizado em um dinamdmetro. Tipicamente, este teste de durabilidade é realizado em uma
chamada matriz repetitiva, na qual as condi¢cdes de frenagem com parametros iguais (pressao
de contato, velocidade de deslizamento e temperatura inicial) sdo agrupadas em blocos.
Naturalmente, as frenagens realizadas em veiculos reais ocorrem de forma mais aleatorizada,
onde estes parametros podem variar consideravelmente entre cada frenagem realizada. Desta
forma, foi comparado o desgaste de materiais de friccdo quando estes sdo submetidos aos
experimentos utilizando uma matriz repetitiva e uma matriz alternada. Para a matriz repetitiva,
0s parametros operacionais variam a cada 80 frenagens, enquanto para a matriz alternada, estes
variam a cada 3. Concluiu-se que a matriz alternada resultou em um desgaste do material de
friccdo aproximadamente 30% maior do que o observado nos experimentos com matriz
repetitiva, evidenciando que a alternancia das condic¢des de frenagem impacta diretamente no
desgaste. Uma hipdtese que pode explicar este comportamento é a de que o filme tribol6gico
depositado sobre o disco e os platds de contato de pastilha sofrem uma perturbacdo maior
guando os parametros de frenagem sao alternados.

Conforme discutido na se¢do 4.2.2, a distribuicdo de pressdo entre material de friccdo e
rotor pode ndo ser uniforme, resultando em pressfes de contato localmente elevadas,
impactando na formacdo, distribuicdo e estabilizacdo do filme tribolégico e dos platds de
contato. Condicdes extremas de severidade, por exemplo, podem levar a deterioracdo e
rompimento do filme [Fernandes et al., 2013]. A remocdo dos platds de contato e do filme
triboldgico sob determinadas condicGes de frenagem pode acarretar uma mudanca do regime

de desgaste para uma condicdo mais severa. Esse topico é discutido a seguir.

45  Transicdo de regimes de desgaste

A transicdo nos regimes de desgaste de pares tribologicos é um fendmeno no qual a taxa

de desgaste é abruptamente alterada. Normalmente, o regime de desgaste € classificado como
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moderado (desgaste baixo) e severo (desgaste elevado). Na literatura, encontram-se diversos
trabalhos relacionados a transicdo do mecanismo (ou regime) de desgaste aplicados a pares
tribologicos metalicos e ndo metalicos (polimeros).

Um dos primeiros trabalhos relatando este fenémeno foi realizado por Welsh, nos anos
60 [Welsh, 1965a; Welsh, 1965b]. O autor realizou uma série de experimentos do tipo pino no
anel (pin-on-ring), utilizando diferentes tipos de ago como par triboldgico. Diversas
velocidades de deslizamento e forcas normais foram empregadas visando a avaliar sua

influéncia na transicao do regime de desgaste. A Figura 4.32 mostra alguns destes resultados.
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Figura 4.32 — Transicdo do regime de desgaste para um par tribolégico metal-metal de aco
0,52% de carbono: a) taxa de desgaste em funcéo do carregamento e b) carga de transi¢cdo em
funcéo da velocidade de deslizamento [Adaptado: Welsh, 1965a].

Ao aumentar o carregamento em um ensaio com par tribolégico metal-metal, o autor
observou duas transicdes no desgaste do pino e do anel, chamadas de T1 e T2, conforme
mostrado na Figura 4.32-a. Antes da transi¢do T1 e apds a transi¢do T2, o regime de desgaste
foi chamado de desgaste moderado. Na regido entre a transicdo T1 e T2, o regime foi
considerado severo. Observa-se um alto valor de taxa de desgaste no regime severo quando

comparado ao regime moderado. Segundo o autor, em cargas baixas (abaixo de T1), o desgaste
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severo foi inibido pela formacdo de Oxidos finos aderidos nas superficies dos corpos e pelo
encruamento. Por outro lado, no regime de desgaste severo, particulas grosseiras foram
formadas, contribuindo para o aumento do desgaste. Nesta condicao, a formacao de um filme
de 6xido é dificultada devido a grandes deformacdes plasticas [Welsh, 1965b]. Em cargas altas
(acima de T2), o desgaste moderado ocorreu principalmente devido ao aumento de dureza
resultante da mudanca de fase (induzida pelas altas temperaturas geradas pelo atrito). Segundo
0 autor, o aumento de dureza foi suficiente para evitar o desgaste severo, ndo sendo necessaria
a presenca de dxidos. Outra hipdtese que explica essa mudanca de regime severo para moderado
(transicdo T2) é o aumento da temperatura. Temperaturas maiores contribuem para o aumento
da taxa de formacéo de 6xidos, o que inibiria o desgaste severo [Lancaster, 1957].

Em relacdo a velocidade de deslizamento (Figura 4.32-b), Welsh observou que o
aumento da velocidade reduz a carga necessaria para atingir a transicdo T1. O autor afirma que
isto ocorre porque velocidades de deslizamento elevadas reduzem o tempo para que ocorra a
oxidacdo das superficies, facilitando o desgaste severo [Welsh, 1965b]. O aumento de
velocidade também reduz a carga necessaria para atingir a transi¢cdo T2. Takeuchi, 1972, afirma
que, em velocidades altas, ocorre a formacdo de uma camada de dureza elevada, sugerindo a
formagéo de martensita.

Diversos outros estudos direcionados a transicdo dos regimes de desgaste aplicados a
metais sdo encontrados na literatura, onde comumente o desgaste moderado é associado a tribo-
oxidacdo. Podem-se citar estudos com ago carbono [Eyre e Maynard, 1971], ferro fundido
[Takeuchi, 1972] e acos-liga com diferentes durezas [Viafara e Sinatora, 2009]. Neste ultimo,
ensaios do tipo pin-on-disc foram realizados utilizando uma Unica forga normal e velocidade
de deslizamento. Os autores utilizaram um acgo baixa liga (AISI 4140) como pino, atritado
contra discos de aco ferramenta (AISI H13). Através de tratamento térmico, foram obtidos
discos com durezas distintas (525 HV e 460 HV). A Figura 4.33 mostra os resultados de atrito

e desgaste do pino mensurados nos experimentos.
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Figura 4.33 — Resultados dos experimentos com discos de dureza alta e baixa: a) atrito e b)
desgaste do pino [Adaptado: Viafara e Sinatora, 2009].

O comportamento do coeficiente de atrito médio ndo apresentou diferencas
significativas entre os discos com baixa e elevada dureza. Entretanto, o experimento com o
disco de dureza baixa foi o que apresentou maiores variacdes do atrito quando comparado ao
experimento com disco de dureza elevada (Figura 4.33-a). Além disso, 0 experimento com
disco de dureza baixa apresentou desgaste de pino excessivamente superior ao experimento
com disco de dureza elevada (Figura 4.33-b). Os autores também registraram, através de
microscopia 6tica, o aspecto da superficie do par tribolégico apds os experimentos, bem como

a rugosidade do disco, conforme mostrado na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Microscopia 6tica do disco e do pino e perfil de rugosidade do disco ap6s 0s
ensaios com: a) disco com dureza baixa e b) disco com dureza elevada [Adaptado: Viafara e
Sinatora, 2009].
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Nota-se que, nos experimentos com o disco de dureza baixa (Figura 4.34-a), a superficie
do par triboldgico apresentou uma aparéncia mais clara do que a observada nos ensaios com
disco de dureza elevada (Figura 4.34-b). O desgaste severo foi caracterizado pela ocorréncia de
adesdo e de deformacéo plastica das superficies em contato, resultando em uma superficie clara
e rugosa. Por outro lado, o experimento com o disco de dureza elevada gerou uma superficie
mais escura (devido a presenca de 6xidos) e com rugosidade menor, levando a um desgaste
moderado.

Também se encontram na literatura trabalhos relatando a transicdo de regimes de
desgaste aplicados a polimeros. Entre eles, pode-se destacar o trabalho de Gehlen et al., 2021,
no qual os autores realizaram experimentos em um tribdmetro. Neste estudo, amostras de
poliacetal com negro de fumo foram atritadas contra um disco de ferro fundido cinzento com
uma pressdo de contato de 1,15 MPa. Nove diferentes velocidades de deslizamento foram
aplicadas, em trés temperaturas distintas. Os autores avaliaram a influéncia da temperatura no
chamado limite PV. O limite PV é o produto entre pressdo de contato e velocidade de
deslizamento impostas no par triboldgico, no qual leva a transi¢do de regime de desgaste do
polimero de uma condicdo moderada para severa. Observou-se neste estudo que o limite PV é
fortemente influenciado pela temperatura inicial do experimento. Em temperaturas baixas, foi
constatada a alteracdo de regime em um determinado valor de PV. Entretanto, em temperaturas
elevadas, 0 mesmo valor de PV manteve o regime de desgaste moderado. De acordo com 0s
autores, as altas temperaturas contribuiram para a formacéo de um filme polimérico depositado
sobre o disco, evitando o desgaste severo.

Alguns poucos estudos podem ser encontrados na literatura relacionados a transicao de
regimes de desgaste para materiais de friccdo. A seguir, alguns destes estudos serdo
apresentados. Um detalhamento maior serd dado na descricdo destes estudos, visto que
materiais de friccdo sdo o tema da atual tese.

No trabalho de Straffelini e Maines, 2013, experimentos foram realizados em um ensaio
do tipo bloco no disco (block-on-disc), esquematizado na Figura 4.35. Dois termopares foram

instalados no bloco, a fim de estimar a temperatura de contato do par triboldgico.
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Figura 4.35 - Esquema do aparato bloco no disco [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013].

Neste tipo de experimento, tem-se inicialmente uma linha de contato entre o par
triboldgico, visto que o material de friccao (bloco) possui uma geometria retangular na face de
contato com o disco. Assim, foi realizada uma etapa de assentamento entre o bloco e o disco,
de forma a obter, através do desgaste do bloco, uma superficie conformante entre os dois corpos.
Os materiais de friccdo utilizados foram duas pastilhas de freio comerciais distintas do tipo SM
(A e B), atritadas contra um disco de ferro fundido cinzento. A etapa de assentamento foi
realizada utilizando-se uma for¢a normal de 50 N a uma velocidade de deslizamento constante
de 0,94 m/s durante duas horas. Ap0s esta etapa, foram realizados experimentos com o intuito
de avaliar a taxa de desgaste dos materiais de friccdo e discos. Utilizaram-se diferentes valores
de forca normal, variando de 100 a 700 N, durante 30 minutos cada, a uma velocidade de
deslizamento constante de 0,94 m/s. Na Figura 4.36, sdo apresentados os resultados de atrito e
temperatura do material de friccdo em funcéo da carga aplicada.
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Figura 4.36 — Evolucao: a) do coeficiente de atrito e b) da temperatura de contato em funcéo

da forca normal aplicada [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013].

Observa-se na Figura 4.36-a que o0 material B apresentou valores de coeficiente de atrito
superiores ao do material A para todos os valores de for¢a normal. Na Figura 4.36-b, um
crescimento aproximadamente linear entre temperatura das pastilhas e carga aplicada é
observado, onde o material B apresentou temperatura superior ao material A. Os autores
observaram duas regides distintas de desgaste (disco e pastilha), conforme mostrado na Figura
4.37.
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Figura 4.37 - Taxas de desgaste de: a) pastilha e b) disco em funcdo da forca normal. As setas
indicam mudanca de regime de desgaste [Adaptado: Straffelini e Maines, 2013].

Para a pastilha A, nota-se uma relagédo linear crescente entre desgaste (de pastilha e

disco) e forca normal aplicada até o valor de 400 N. Em forcas maiores (a partir de 500 N),
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também ocorre um aumento linear, entretanto, com uma taxa maior, indicando uma alteracdo
no regime de desgaste. O mesmo fendmeno ocorre para 0s ensaios com a pastilha B, contudo,
ocorrendo a mudanca de regime a partir de uma forca de 600 N.

Os autores atribuem esta mudanca de regime de desgaste a elevacdo da temperatura de
contato. Observa-se que a mudanca de regime de desgaste ocorre em temperatura similar para
o0s dois materiais: 310°C para a pastilha A e 350°C para a pastilha B. Segundo Straffelini e
Maines, 2013, no primeiro regime (menor desgaste) o mecanismo de desgaste do par triboldgico
predominante ¢ a abrasdo. No segundo regime, o desgaste elevado da pastilha esta associado a
degradacdo térmica da resina fendlica. Ja no disco, este desgaste elevado ocorre devido a tribo-
oxidacdo. Os autores afirmam que, tanto a degradacdo da resina fendlica quanto a tribo-
oxidacdo sdo processos termicamente ativados, ou seja, a alta temperatura contribui para sua
ocorréncia.

Outro estudo relacionado a transi¢do do regime de desgaste em materiais de friccao foi
realizado por Fernandes et al., 2013. Entretanto, este estudo foi aplicado a materiais de friccdo
utilizados em discos de embreagem. Os experimentos foram executados em um equipamento
do tipo pino no disco (pin-on-disc), atritando o pino (material de friccdo) em um disco de ferro
fundido cinzento. Visando a alcancar a transicdo do regime de desgaste, duas velocidades de
deslizamento (750 rpm, equivalente a 2,05 m/s, e 1200 rpm, equivalente a 3,57 m/s) e diversas
forcas normais (de 200 a 450 N) foram empregadas. Cada experimento teve duracao de trés
horas. A Figura 4.38 mostra os resultados de desgaste em funcéo da forca normal e velocidade

de deslizamento.
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Figura 4.38 - Taxa de desgaste do par tribologico em funcéo da forca normal e velocidade de
deslizamento [Adaptado: Fernandes et al., 2013].
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Pode-se notar que, nos ensaios com velocidade de 2,05 m/s (750 rpm), a taxa de desgaste
ndo sofreu grande alteracdo com o aumento da forca normal, sendo chamado, neste caso, de
desgaste moderado. Entretanto, no experimento a 3,57 m/s (1200 rpm), a taxa de desgaste
aumentou abruptamente quando a forca normal aumentou de 320 para 410 N, indicando que
houve uma mudanca no regime de desgaste para desgaste severo nesta condi¢do. Uma anélise
da espessura do filme nas duas condicdes foi realizada através de um corte transversal no disco.
Para isso, 0s autores realizaram um processo de niquelagem no disco, com o intuito de aumentar
a resisténcia do filme depositado sobre o disco durante o corte. A seguir, o disco foi embutido
em resina e cortado com uma serra diamantada. Finalmente, a superficie cortada foi lixada e
polida, e entdo avaliada por microscopia eletronica de varredura, conforme mostrado na Figura
4.39.

a)

Camada de niquel

Camada de niquel

p " Veios de
grafite

Figura 4.39 — Secdo transversal do disco apds os experimentos mostrando regime de desgaste:

Disco 10 pm

a) moderado e b) severo [Adaptado: Fernandes et al., 2013].

O filme depositado sobre o disco na condicdo de desgaste moderado (Figura 4.39-a) foi
mais espesso (~8 um) e homogéneo que o observado nos experimentos de desgaste severo (~1,5
um, Figura 4.39-b). Os autores afirmam que as condic@es de ensaio influenciaram a formacéo
e estabilidade do filme, onde velocidades de deslizamento e forgas normais maiores contribuem
para a ocorréncia da transicdo do regime de desgaste de moderado para severo. Cabe aqui
salientar que a condicgdo de aplicacdo de materiais de friccdo utilizados em embreagens (como
neste trabalho de Fernandes et al., 2013) difere muito da aplicacdo utilizada em pastilhas ou

lonas de freio. Normalmente, o escorregamento relativo entre o disco de embreagem (material
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de friccdo) e volante (rotor) ocorre em um curto periodo, prevalecendo o atrito estatico. Por
outro lado, em sistemas de freio, o periodo de escorregamento é maior.

A escassez de literatura focada na transicdo dos regimes de desgaste em materiais de
friccdo aplicados a freios automotivos dificulta a compreensao do fenbmeno, o qual parece estar
intimamente ligado ao desgaste destes compdsitos. Neste contexto, a presente tese visa a um

aprofundamento no assunto.
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S. CONTRIBUICAO DA TESE

Esta tese visa a uma melhor compreensdo do fenémeno de transicdo do regime de
desgaste que ocorre em materiais de friccdo utilizados em freios automotivos, ainda pouco
relatado na literatura cientifica. Lacunas identificadas na revisdo bibliografica neste tema

podem ser listadas:

e Quais as condicOes de frenagem (pressédo de contato e velocidade de deslizamento)
necessarias para induzir a transicdo do regime de desgaste moderado para severo ou
vice-versa?

e Como ocorre a dindmica de formacdo e remocéo do filme sobre o rotor e dos platds de
contato sobre o material de friccdo nos diferentes regimes?

e Existem diferencas morfologicas e de composicdo nos rotores, nos materiais de friccao

e nos detritos nos dois regimes de desgaste?

As respostas para estas lacunas sdo o alvo da presente tese, buscando ampliar o
conhecimento do assunto, além de propor novas metodologias de anélise de superficie do rotor
e do material de fricgdo. Uma melhor compreenséo neste sentido pode contribuir para explicar
alteracdes significativas no atrito e no desgaste observadas em ensaios em dinamoémetros e em
experimentos em veiculos. Estas alteracGes podem estar ocorrendo em funcao da pressdo de
contato ndo ser uniforme no par tribolégico. Esta ndo uniformidade ocasiona pressdes maiores
em determinadas regides do contato do par, podendo levar a alteragdes no regime de desgaste

de forma localizada, acarretando taxas de desgaste acentuadas na aplicacao.
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6. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Tribologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), em parceria com a empresa Fras-le. A Fras-le, com matriz em Caxias
do Sul (RS, Brasil), € uma empresa que, entre outros itens, desenvolve, produz e comercializa
materiais de friccdo aplicados em sistemas de frenagem, sendo uma das maiores fabricantes
mundiais destes produtos [Fras-le, 2022]. Neste Capitulo sdo mostrados os equipamentos
utilizados nos estudos, bem como as técnicas empregadas para caracterizagdo das amostras

durante os experimentos.
6.1  Tribdmetro
O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios triboldgicos dos materiais de

friccdo avaliados neste estudo foi o tribbmetro do Laboratério de Tribologia da UFRGS —
LATRIB, mostrado na (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Tribdmetro do LATRIB: a) fotografia digital e b) diagrama esquematico do
tribbmetro [Adaptado: Pavlak et al., 2017].
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Este equipamento (do tipo pino no disco), projetado de acordo com a teoria de escala
descrita por Sanders et al., 2001, é capaz de reproduzir as condi¢des de pressdo, velocidade de
deslizamento e temperatura encontradas em sistemas de freio reais [Neis, 2012]. O tribbmetro
é constituido de um servomotor, no qual imp8e uma rotacdo controlada no eixo, permitindo
inclusive desaceleragdes que simulem uma frenagem de parada total de veiculo, por exemplo.
Um transdutor de torque é montado diretamente sobre o eixo, 0 que possibilita 0 monitoramento
em tempo real do torque durante os experimentos. O corpo de prova (material de friccdo) €
pressionado contra o disco através de um atuador pneumatico em um determinado raio de
deslizamento, dado pela distancia entre o centro do corpo de prova e o eixo do tribémetro. A
forga normal de atuagdo, por sua vez, € mensurada atraves de uma célula de carga, e controlada
por malha fechada. Este equipamento também permite o controle da temperatura inicial do
disco por meio da utilizacdo de um aquecedor indutivo, bem como o monitoramento da
temperatura em tempo real através de um termopar instalado no interior do disco. No

tribdbmetro, o coeficiente de atrito (u) € calculado através da Equacéo 6.1.

(6.1)

Onde:
e T -Torque frenante [N.m]
e Fy - Forca normal exercida pelo material de friccdo sobre o disco [N]

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

As especificagOes do tribdmetro, por sua vez, séo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Especificacfes técnicas do tribdmetro do LATRIB [Adaptado: Barros et al.,

2019a].
Poténcia do motor [kW] 11
Rotacao [RPM] De 0,22a4100
Forc¢a normal [N] Até 1000
Raio de deslizamento [mm] De 30 ate 90
Temperatura [°C] Ambiente até 550 °C

Tipo de movimento Deslizamento puro
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Através de um estudo realizado por Pavlak et al., 2017, pode-se afirmar que, para 0s
valores de torque e forca normal utilizados no presente trabalho, o erro do coeficiente de atrito,
determinado em funcdo dos sensores e instrumentos, € menor do que 3%. Maiores detalhes

sobre o projeto e funcionamento deste equipamento podem ser encontrados em Neis, 2012.

6.2  Material de friccdo e disco

O material de fricgéo utilizado como corpo de prova (pino), chamado neste trabalho de
CP, consiste em uma pastilha de freio comercial do tipo SM (com cobre), utilizada no mercado
de reposicdo de caminhonetes e utilitarios leves, a qual foi usinada em formato cilindrico de 15
mm de didmetro. Por motivos de sigilo industrial, a sua composi¢do exata ndo é mostrada. A

composic¢do aproximada deste material € apresentada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Composicdo da pastilha de freio utilizada.

Categoria Volume [%]
Fibras Metahcas' . 20

Naio metalicas 2

Resma fenolica 20
Aglomerantes ) o

Viscoelasticos 10
Lubrificantes 28
Abrasivos 5
Enchimento 15

Algumas propriedades mecénicas deste material foram fornecidas diretamente pelo
fabricante. Os valores do médulo de elasticidade, da tensdo méxima de cisalhamento e da
densidade, apresentados na Tabela 6.3, foram obtidas através de experimentos que seguiram as
normas ISO 6311 [ISO, 1980] e NRB 5544 [NBR, 1998].

Tabela 6.3 — Propriedades mecénicas do material de friccéo utilizado.

Propriedade Norma Valor
Modulo de elasticidade [MPa] ISO6311 535,40
Tensdo maxima de cisalhamento [MPa]  ISO6311 19,54

Densidade [g/cn?] NBR5544 2,94
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Os rotores utilizados neste estudo séo constituidos de ferro fundido cinzento, material
comumente utilizado para discos de freio automotivo comerciais [Nogueira et al., 2020b]. A
fabricacdo dos rotores seguiu as especificacdes da Norma SAE J661 [SAE International, 2012],
devendo apresentar estrutura perlitica e dureza entre 179 e 229 HB. Esta norma recomenda
praticas para o controle de qualidade de materiais de friccdo e rotores em experimentos

laboratoriais. A Tabela 6.4 mostra a composi¢do aproximada dos rotores, conforme esta norma.

Tabela 6.4 — Composigéo dos rotores [SAE International, 2012].

Categoria % emmassa
Carbono 3,30 - 3,50
Manganés 0,55-0,75
Silicio 1,80 -2.10
Enxofre 0,20 (Max)
Fosforo 0,20 (Max)
Niquel 0,60 - 0,70
Cromo 0,15-0,25
Molibdénio 0,20 - 0,30

Todos os rotores utilizados neste estudo foram confeccionados pelo mesmo fabricante,
e pertencem ao mesmo lote de fabricacdo. Para a confirmacdo de que estes rotores atendam a
Norma SAE J661, duas amostras de dois rotores foram submetidas a um ensaio de dureza
Brinell. Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Metalurgia Fisica da UFRGS
(LAMEF), em um durdmetro marca Emco-test, modelo Duravision, sendo realizados cinco
pontos de medic¢des de dureza para cada amostra.

Além da avaliagdo da dureza, estas amostras foram submetidas a uma analise
metalografica, também realizada no LAMEF. As amostras dos rotores foram primeiramente
embutidas em baquelite, sendo entdo submetidas a um lixamento gradual com lixas de
diferentes granulometrias (120, 220, 320, 400, 600 e 1200, nesta ordem). A cada granulometria,
a superficie da amostra foi lixada com uma variacdo angular de 90°. Apds o lixamento, as
amostras foram polidas em uma maquina politriz, com pasta diamantada. Finalmente, as
amostras foram submetidas a um ataque quimico utilizando Nital 2%. Estas amostras foram

entdo avaliadas em microscépio 6tico com magnificagdo de 100 X e 500 X, e comparadas com
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padrdes de metalografia encontrados na literatura [ASTM International, 2019]. Os resultados
dos ensaios de dureza e da metalografia dos rotores séo mostrados na segéo 7.1.

Os rotores foram fabricados no formato de um disco com 159 mm e 12 mm de didmetro
e espessura, respectivamente. Antes do inicio de cada experimento no tribdbmetro, a superficie
do disco foi lixada com lixas de diferentes granulagdes (240, 300, 400, 500, 600 e 1500, nesta
ordem), com o intuito de obter valores de rugosidade média (Ra) inferiores a 0,20 um. Além
disso, a sequéncia de lixas promove a remocdo de filme depositado sobre o disco em
nos diferentes ensaios realizados. Um termopar tipo K foi instalado no interior do disco,
posicionado a uma distancia de 2 mm de sua superficie e no mesmo raio de deslizamento do
pino, ou seja, no centro da trilha atritada. Atraves de um sistema de escovas acoplado no eixo
do equipamento, foi possivel monitorar e registrar em tempo real a temperatura do disco, na
qual foi adquirida a uma taxa de 1000 Hz. A Figura 6.2 mostra uma imagem fotogréfica de um

dos pares triboldgicos utilizados nos experimentos.

Figura 6.2 — Par triboldgico utilizado nos experimentos: a) disco e b) material de friccao.
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6.3  Desgaste dos pinos

Uma balanca eletronica marca Marte, modelo AY220, com resolucédo de 0,1 mg, foi
utilizada para mensurar o desgaste em massa das pastilhas utilizadas como pinos. O desgaste
foi avaliado a cada conjunto de frenagens, que dependera do estudo em questdo (conforme sera
mostrado nas metodologias utilizadas nos subcapitulos 7.2, 7.3 e 7.4). O desgaste foi entdo
normalizado com base na soma da energia de todas as frenagens de cada conjunto de frenagens.
Diversos autores realizam a normalizacdo de desgaste de forma similar, como, por exemplo,
Kim e Jang, 2000; Jang et al., 2004; Cho et al., 2005 e Yoon et al., 2012. A energia de cada
frenagem é dada pela Equacéo 6.2.

E= Fyud (6.2)

Onde:
e E — Energia de cada frenagem [N.m ou J]
e Fy — Forga normal média de cada frenagem [N]
e 1 — Coeficiente de atrito médio de cada frenagem [-]

e d - Distancia de deslizamento [m]

Desta forma, o desgaste normalizado de um conjunto de frenagens é dado pela Equacéo
6.3.

Onde:
e AWy — Desgaste normalizado [g/J]
e A, — Desgaste do pino em cada conjunto de frenagem, medido pela balanca [g]
e E; — Energia total, dada pela soma das energias individuais das frenagens em um dado

conjunto de frenagens [J]
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6.4 Coleta dos detritos

Um dispositivo foi desenvolvido para a coleta dos detritos soltos durante as frenagens
para alguns dos experimentos realizados para esta tese. Este dispositivo é constituido por uma
calha, localizada abaixo do disco, de forma a possibilitar a coleta de detritos ejetados da
interface triboldgica pino/disco. No centro desta calha, alinhado verticalmente com o centro do
pino, foi instalado um suporte, onde um sugador de po é acoplado. Desta forma, os detritos que
caem na calha séo direcionados para o suporte. Neste suporte, um filtro de papel ¢ fixado, no

qual os detritos ficam depositados. A Figura 6.3 mostra o sistema para a cole¢éo de detritos.

b)

Filtro de papel

Figura 6.3 — Sistema para colecéo de detritos durante frenagens: a) aparato e b) detalhe do

suporte para o filtro.

Os detritos séo coletados durante um certo nimero de frenagens, dependendo do estudo.
A coleta ocorre a partir de uma determinada frenagem do procedimento escolhido. Antes desta
coleta, é aplicado ar comprimido na calha e no suporte para o filtro, de modo a remover 0s
detritos oriundos de frenagens anteriores. Apds este procedimento, o filtro de papel €
devidamente instalado no suporte, o sugador de pé é ligado e as frenagens para coleta sdo
iniciadas. Desta forma, pode-se obter os detritos oriundos apenas das frenagens em analise.

Apbs as frenagens de coleta, o suporte é removido, e o filtro de papel com os detritos é
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analisado. A analise dos detritos foi realizada atraves de trés procedimentos: microscopia 6tica,
espectroscopia Raman e MEV, descritos nas sec¢fes 6.5.5, 6.5.6 e 6.5.7, respectivamente.

6.5  Analise de superficie

6.5.1 Microscopias da superficie das pastilhas e morfologia dos platés de contato

Ao longo dos experimentos, microscopias da superficie das pastilhas de freio foram
registradas entre as frenagens executadas. As imagens foram obtidas através de um microscopio
marca Carl Zeiss, modelo Axio LabA.1, equipado com uma camera digital de resolucéo de 5
megapixels. Um dispositivo foi utilizado no microscépio para possibilitar o registro das
imagens sempre na mesma regido da pastilha. Desta forma, pode-se avaliar a evolucdo da
superficie das pastilhas de freio entre frenagens.

Com o intuito de quantificar os platds de contato na pastilha, as microscopias foram
analisadas atraves de um programa baseado no algoritmo de Otsu, 1979. O algoritmo de Otsu
é um dos diversos métodos de binarizacdo utilizados para converter uma imagem em tons de
cinza para monocromatica. Assim, pode-se selecionar os limites dos niveis de cinza que melhor
separam 0s elementos de interesse desta imagem. Foi, entdo, utilizado um programa
desenvolvido pelo grupo de pesquisadores do LATRIB em linguagem Matlab (Mathworks) e
registrado na SEDETEC (Secretaria de Desenvolvimento Tecnol6gico) pelo nome de LATRIB
Pro-AC. O LATRIB Pro-AC permite estimar o percentual de area dos platés de contato da
pastilha de freio. Maiores detalhes do funcionamento do LATRIB Pro-AC podem ser
encontrados em Masotti et al., 2015; Neis et al., 2015 e Poletto et al., 2018. A Figura 6.4 mostra

um exemplo de aplicacdo deste programa utilizado em pastilhas de freio automotivo.
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Figura 6.4 — Exemplo de processamento utilizando o LATRIB Pro-AC para pastilhas de freio:

a) microscopia em tons de cinza e b) binarizacdo através da aplicacdo do método (dimensdes

de cada microscopia: 4,72 mm x 3,98 mm — largura x altura) [Adaptado: Barros et al., 2016].

Na Figura 6.4-a, uma microscopia em tons de cinza de uma pastilha de freio ap6s
frenagens é apresentada. A Figura 6.4-b mostra a imagem obtida ap6s o processamento pelo
LATRIB Pro-AC. Com esta técnica, as regifes em branco sdo classificadas como platds de
contato (primarios e secundarios), enquanto a regido preta corresponde a regides mais baixas
(chamadas de lowlands). Desta forma, podem-se obter informacgdes sobre a morfologia dos
platds de contato, como o percentual de area de platés, bem como o tamanho médio e
guantidade destes. A titulo de exemplificacdo, o processamento da imagem da Figura 6.4 pelo

programa LATRIB Pro-AC forneceu um valor de 18,7% de érea de platds de contato.

6.5.2 Imagens da superficie dos discos e quantificacdo do filme

Uma metodologia foi desenvolvida para permitir o registro fotografico da superficie do
disco. Com o auxilio de um sinal de gatilho, no qual é emitido automaticamente pelo tribémetro
ao final de cada frenagem, foi utilizado um sistema de aquisicdo para obter imagens do disco.
Para isso, foi utilizado um estereomicroscépio Optico marca Carl Zeiss, modelo Stemi 508,
equipado com uma cémera digital de resolucdo de 5 megapixels. Ao longo desta tese, esta

metodologia foi sendo aprimorada. Em alguns experimentos, ao invés da utilizacdo do
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estereomicroscopio 6tico, optou-se pela utilizacdo de uma camera digital fotografica marca
Canon, modelo EOS Rebel SL1, com resolucdo de 18 megapixels, equipada com uma lente
Canon Ef 100mm F/2.8 Macro USM e com um anel de LED para iluminacao do disco. Essa
alteracdo de equipamento ocorreu por dois motivos principais: primeiro, devido ao aumento de
resolucdo das imagens, possibilitando um maior detalhamento das fotos e, segundo, devido a
camera digital ser mais compacta, permitindo uma maior agilidade na preparacdo dos
experimentos. A Figura 6.5 mostra o aparato utilizando a cdmera digital posicionada na frente

do disco do tribdmetro.

Figura 6.5 — Aparato experimental montado para o registro da superficie atritada do disco

utilizando a camera digital: a) posicionamento da camera e b) fotografia obtida [Adaptado:
Barros et al., 2021].

Na Figura 6.5-b, percebe-se uma regido escura na superficie do disco, que representa a
trilha por onde o pino foi atritado. Fernandes et al., 2013, obtiveram uma fotografia similar a
esta em um disco atritado contra um material de friccdo, onde também se observa uma regido
escura na trilha de atrito. Os autores realizaram uma anélise em MEV e EDS, evidenciando a
presenca de ferro, bem como de matérias-primas da pastilha aderidas na superficie do disco na
regido atritada (mais escura). Por outro lado, na regido ndo atritada (mais clara), foi observado
basicamente ferro. Desta forma, conclui-se que a regido escura seja, de fato, o filme triboldgico.

As imagens obtidas do disco (tanto nos experimentos utilizando o estereomicroscépio

optico, quanto nos que se utilizou a camera digital) foram submetidas a um programa
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desenvolvido em Matlab (Mathworks) pelo grupo de pesquisadores do LATRIB. Este software
foi registrado na SEDETEC pelo nome de LATRIB Pro-FD. O LATRIB Pro-FD tem como
intuito quantificar o depdsito de filme no disco de acordo com a tonalidade da regido escura

(regido atritada). Um exemplo de imagem do disco obtida pelo estereomicroscépio optico é

mostrado na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Anélise da superficie do disco: a) microscopia e b) trilha atritada a ser analisada,
desconsiderando o efeito de borda [Adaptado: Barros et al., 2019b].

No LATRIB Pro-FD, as imagens da superficie do disco sdo primeiramente convertidas
em tons de cinza, onde a intensidade de cada pixel varia de O (pixel preto) a 255 (pixel branco).
A seguir, o LATRIB Pro-FD desconsidera da anélise os efeitos de borda, onde 1 mm de cada
lado da trilha atritada € excluido. O efeito de borda consiste em uma regido mais escura (com
maior quantidade de filme) observada nas bordas da trilha atritada, conforme mostrado na
Figura 6.6-a. O centro da trilha atritada suporta a maior parte do carregamento, ocorrendo um
menor acimulo de filme nesta regido [Davin et al., 2019]. Assim, no decorrer de diversas
frenagens, o filme é “empurrado” para os limites da trilha atritada, levando ao efeito de borda.
Desta forma, o desconto de 1 mm de cada lado da trilha tem o intuito de possibilitar a analise
apenas na regido central dessa trilha (Figura 6.6-b). O LATRIB Pro-FD ent&o calcula o valor
médio da intensidade dos pixels da trilha atritada, na qual encontra-se o filme. Desta forma,
quanto maior o valor da média da intensidade dos pixels (pixels mais claros), menor a

guantidade de filme depositado sobre o disco. De forma contréria, valores menores de média
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da intensidade dos pixels (pixels mais escuros) representam um maior depdsito de filme sobre
o disco.

O software também permite a analise da homogeneidade radial do filme depositado
sobre o disco ao longo das frenagens. Para isso, o software utiliza uma linha radial tracada sobre
o filme no disco. Esta linha permite se obter informacbes sobre a distribuicdo radial de
intensidade de pixels do filme para cada frenagem realizada. Desta forma, pode-se gerar um
grafico em trés dimensoes, o qual é funcao da intensidade dos pixels radiais do filme, do raio e

das frenagens realizadas.

6.5.3 Interferometria

As superficies de discos e pastilhas de determinados experimentos realizados neste
trabalho foram mensuradas através da técnica de interferometria 6tica. O equipamento utilizado
foi um interferbmetro marca Bruker, modelo ContourGT-K, localizado no Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF). Este equipamento permite o registro topografico tridimensional
de superficies com resolucdo lateral e vertical de 4 um e 0,01 um, respectivamente. A analise
dos dados foi realizada através do software Vision64, também da marca Bruker. A Figura 6.7
mostra um exemplo de topografia de um disco apds a realizacdo de diversas frenagens obtida
através deste equipamento.

Trilha
atritada

Regido de
analise

-20 um 0 pm 7 479 =

Figura 6.7 — Exemplo de interferometria de discos: a) regido de andlise da trilha atritada e b)

topografia tridimensional obtida pelo interferdmetro [Adaptado: Barros et al., 2019a].
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No caso das pastilhas, toda a superficie atritada foi mensurada pelo interferdmetro. A
Figura 6.8 mostra um exemplo de topografia obtida através da interferometria.

Sentido de
deslizamento

Figura 6.8 — Exemplo de interferometria de pastilhas: a) regido de andlise, b) topografia

tridimensional obtida pelo interferometro.

6.5.4 Rugosidade

Em alguns experimentos que serdo apresentados nesta tese, a topografia de uma linha
do perfil radial da trilha atritada dos discos foi obtida através da técnica de perfilometria de
contato. Para isso, utilizou-se um rugosimetro marca Mitutoyo, modelo SJ-210, localizado no
LATRIB. A rugosidade radial da trilha atritada dos discos também foi obtida por este
equipamento. Foi utilizado um cutoff de 2,5 mm, com 5 intervalos de medigdo. Os parametros
de rugosidade mensurados foram Rq (Rugosidade média quadratica, ou do inglés, Root Mean
Square) e Rsk (assimetria, ou do inglés, skewness). De acordo com a literatura [Duboust et al.,
2016], valores negativos de assimetria indicam uma superficie com uma maior quantidade de
vales do que de picos, enquanto valores positivos, indicam o contrario (maior quantidade de
picos do que vales).

Testes preliminares mostraram que o rugosimetro nao é capaz de medir a rugosidade de
pastilhas em alguns casos, em funcdo da alta irregularidade de sua superficie apds os
experimentos. Desta forma, os parametros de rugosidade média e rugosidade média quadratica
das pastilhas foram obtidos diretamente através do software do interferémetro (Vision64). Cabe

aqui salientar que, neste caso, os valores de rugosidade de pastilha referem-se a area total
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mensurada pelo interferdbmetro sendo, neste caso, uma medi¢do em 3D. A rugosidade média

quadratica e a assimetria mensuradas desta forma séo abreviadas por Sq e Ssk, respectivamente.

6.5.5 Microscopia dos detritos

A microscopia otica dos detritos foi realizada através de um estereomicroscépio optico
marca Carl Zeiss, modelo Stemi 508, equipado com uma camera digital de resolucdo de 5
megapixels. Microscopias dos detritos foram também obtidas com maior ampliacdo através de
um microscopio marca Carl Zeiss, modelo Axio LabA.1, equipado com uma cadmera digital de
resolucdo de 5 megapixels. Estas imagens possibilitam uma avaliacdo do tamanho e da

quantidade de detritos ejetados da interface triboldgica pino/disco durante as frenagens.

6.5.6 Raman

Em alguns dos experimentos executados nesta tese, as superficies de discos, de pastilhas
e de detritos gerados durante frenagens foram analisadas através de espectroscopia Raman, com
o intuito de avaliar o tipo de 6xido formado. Para isso, foi utilizado um Espectrdmetro Raman
marca Renishaw, modelo Invia, utilizando um laser com comprimento de onda de 532 nm. Este
equipamento esta localizado no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Os
resultados de Raman obtidos foram comparados com dados encontrados na literatura e com o
banco de dados RRUFF [Lafuente et al., 2015], site atualmente utilizado por diversos

pesquisadores para avaliacdes de espectroscopia Raman.

6.5.7 MEV - EDS

As pastilhas de freio, os discos e os detritos gerados apos determinadas frenagens de
alguns experimentos foram avaliados através de microscopia eletronica de varredura (MEV).
Além disso, as superficies de discos de alguns dos experimentos realizados foram analisadas
atraveés de Espectroscopia de raios X por dispersdao em energia (EDS ou EDX). Enquanto o

MEV permite uma analise detalhada da superficie a ser analisada, gerando imagens com
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grandes ampliacGes, o EDS fornece informagdes sobre a composi¢do quimica do material. Para
isso, foi utilizado um MEV de bancada marca Hitachi, modelo TM3000, localizado no
Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais (LDSM) da UFRGS. Este equipamento fornece
imagens eletronicas através de elétrons retroespalhados (backscattered electrons), com tensao
de até 15 kV. Acoplado a este equipamento, tem-se 0 EDS modelo SWIFT ED 3000.

6.5.8 Analise termogravimétrica das pastilhas

Foi realizada uma analise termogravimétrica (do inglés Thermogravimetric Analysis —
TGA) de uma amostra de pastilha utilizada neste estudo. Para isso, um equipamento marca Ta
Instrument, modelo Q50, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min em uma atmosfera de
oxigénio, foi empregado. Este equipamento estd localizado no Laboratério de Materiais
Poliméricos (LAPOL) da UFRGS. Esta analise permite monitorar a variacdo de massa da

amostra em funcdo do aumento de temperatura.

6.6  Experimentos no Tribdmetro

Nesta tese, trés experimentos no Tribdmetro foram realizados, visando avaliar diferentes

efeitos relacionados a transi¢do de regime de desgaste:

o Efeito da pressdo na transicdo do regime de desgaste (se¢do 7.2).

o Efeitos da velocidade de deslizamento e da pressdo de contato crescente e decrescente
na transicao de regime de desgaste (se¢do 7.3).

o Efeitos dos regimes de desgaste nas superficies de discos, pastilhas e detritos (secdo
7.4).

De forma a facilitar o entendimento, os parametros de ensaio utilizados em cada um dos
experimentos sdo mostrados antes dos seus respectivos resultados. Os resultados destes
experimentos, bem como a caracterizacdo de discos e pastilhas, sdéo mostrados no préximo

Capitulo.
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apresentam-se os resultados da andlise de dureza e da andlise metalografica dos rotores

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Primeiramente,

utilizados nos experimentos, bem como os resultados de TGA de pastilha.

desgaste sob diferentes perspectivas. Com o intuito de facilitar a compreensao, primeiramente

Posteriormente, sdo apresentados os estudos individuais da transicdo do regime de

séo apresentados os parametros de ensaio utilizados em cada um destes estudos sendo estes,

entdo, seguidos pelos seus respectivos resultados e discussoes.

Finalmente, sdo realizadas discussGes e comparagdes sobre os diferentes estudos

apresentados nesta tese.

A Figura 7.1 mostra o diagrama indicando a sequéncia de resultados apresentados neste

trabalho.
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Figura 7.1 — Diagrama da sequéncia de resultados.
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7.1  Caracterizacdo dos materiais

7.1.1 Dureza dos discos

Os resultados da andlise de dureza dos discos, realizados na escala Brinell, sdo
apresentados na Figura 7.2. As cinco medicdes individuais de cada rotor sdo mostradas na
Figura 7.2-a, enquanto as medias e 0s desvios padrdo (+ 16) destas medigdes sdo apresentados
na Figura 7.2-b.

a) 210 @Discol MDisco II b) 210

205 ] — = 205 [
B F =
=, _ E J
< 200 ‘2 200
o g
= 5

195 A 195

190 190

1 2 3 4 5 Disco I Disco II
Medigdes

Figura 7.2 — Dureza dos discos: a) medi¢des individuais e b) media.

Pode-se observar que as medi¢6es individuais apresentam valores médios relativamente
préximos de dureza, variando de 199 a 208 HB. Estes valores de dureza encontram-se dentro
da faixa especificada na Norma SAE J661 [SAE International, 2012], que indica valores de
dureza entre 179 e 229 HB para rotores utilizados em sistemas de freio automotivo.

7.1.2 Microestrutura dos discos

As microscopias da analise metalografica dos discos séo apresentadas na Figura 7.3, as

quais foram obtidas com magnificacao de 100 x.
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Figura 7.3 - Microscopia dos discos: a) disco | e b) disco 1. Ampliacéo de 100 x.

Estas microscopias foram entdo comparadas com as microscopias apresentadas na
Norma A247 [ASTM International, 2019]. Esta norma permite classificar o ferro fundido em
relacdo ao tipo, distribuicdo e tamanho da grafita. A Tabela 7.1 apresenta a classificacdo que as
amostras receberam através desta comparacdo. Também sdo mostradas as fotos de referéncia
(encontradas na norma) utilizadas nestas comparac@es, as quais também foram obtidas com

magnificacdo de 100 x.

Tabela 7.1 — Classificagdo dos rotores, de acordo com a Norma A247 [Adaptado:
ASTM International, 2019].

- . B Microscopia de referéncia
Andlise Classificacdo  [ASTM International, 2019]

Tipo de grafita

Distribuicao da grafita

Tamanho da grafita 4 N,
(80 a 160 um) J’*

i
-~
"

P

i
:

pon
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As comparagdes das imagens encontradas na norma com os rotores utilizados no estudo
permitem classificar estes Gltimos como tipo de grafita VII, com distribui¢do tipo A e com
tamanho tipo 4, o qual apresenta tamanho de grafita entre 80 e 160 um.

A Figura 7.4 mostra microscopias dos rotores em uma maior magnificacdo (500 x). As

setas em vermelho indicam regifes onde a formacdo da perlita é de facil identificacéo.

Figura 7.4 — Microscopia dos rotores, evidenciando a estrutura perlitica: a) disco | e b) disco

I1. Ampliagéo de 500 x.

Observa-se a presenca de perlita nos dois discos analisados, evidenciando a estrutura
perlitica dos rotores utilizados neste estudo. Desta forma, as anélises para caracteriza¢do dos
discos mostraram que estes atendem a Norma SAE J661 [SAE International, 2012], onde foi
observada uma dureza de 203 HB (em média) com estrutura perlitica.

7.1.3 TGA das pastilhas

A Figura 7.5 mostra o resultado da anélise termogravimétrica (TGA) da pastilha em
atmosfera de oxigénio. Também é apresentada a primeira derivada da curva TGA, chamada de
DTG (do inglés derivative thermogravimetry). Esta curva permite uma melhor visualizacdo dos

valores de temperatura onde ocorreram as maiores variagdes de massa.
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Figura 7.5 - TGA e DTG da pastilha de freio em atmosfera de O2.

Até a temperatura de 300°C, uma pequena reducdo de massa é observada, em torno de
1%. Isso ocorre devido a perda da dgua ou a presenca de gases que se encontram nos poros da
amostra [Cristol-Bulthé et al., 2008]. Uma queda mais acentuada do percentual de massa é
observada a partir de 300°C até 600°C. Neste caso, ocorre a degradacdo térmica da resina
fenolica devido as altas temperaturas [Yun et al., 2010], bem como a degradacdo de outros
ingredientes do material de friccdo. Isso indica que o material apresenta uma boa resisténcia
térmica, visto que, nas temperaturas convencionais de operacdo de frenagem (<600°C), a
pastilha de freio manteve uma parte significativa (aproximadamente 90%) de sua massa. Um
aumento de massa € observado acima de 600°C. De acordo com a literatura [Cristol-Bulthé et
al., 2008], este aumento é uma consequéncia da formacdo de 6xidos dos metais presentes na
amostra. Em outras palavras, a atmosfera de O2 utilizada na técnica de TGA contribuiu para o

aumento de massa da amostra devido a oxidagdo destes metais.
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7.2  Efeito da pressédo na transi¢do do regime de desgaste

Nesta secdo, um estudo publicado em uma revista cientifica internacional (Wear Journal
- Elsevier) por este autor, juntamente com outros colegas de pesquisa [Barros et al., 2019b],
sera detalhado. Neste artigo, estudou-se a influéncia da pressdo de contato na transicdo do

regime de desgaste em materiais de fricgéo utilizados em freios automotivos.

7.2.1 Parametros de ensaio

Neste estudo, o procedimento de ensaio foi separado em duas etapas. Na primeira delas
foi realizado um assentamento, baseado no procedimento AK Master SAE J2522 (SAE
International, 2003). Neste procedimento, frenagens com diversas pressdes de contato e
temperaturas sdo realizadas. Cabe destacar que o procedimento AK Master SAE J2522 contém
duas etapas de alta temperatura, chamadas de etapas de “fade”. Desta forma, devido as
diferentes condicbes de frenagem, evitam-se flutuacbes de atrito e desgaste decorrentes do
assentamento do corpo de prova ensaiado. Os resultados da etapa de assentamento ndo sdo
discutidos no artigo, visto que este ndo é o foco do trabalho.

Apos a etapa de assentamento, foi aplicada a segunda etapa, chamada de caracterizacao.
Nela, seis diferentes valores de pressdo foram empregados (1,9, 2,4, 2,9, 3,4, 3,9 e 4,3 MPa,
equivalentes as pressdes hidraulicas do sistema de freio veicular de 40, 50, 60, 70, 80 e 90 bar,
respectivamente), com o intuito de atingir a transi¢do do regime de desgaste de uma condicao
moderada para severa. De acordo com a literatura [Infantini, 2008], as pressdes hidraulicas
tipicas aplicadas em sistemas de freio a disco para veiculos leves e SUVs ¢ de 10 a 80 bar.
Embora a pressao de 90 bar utilizada no presente experimento esteja acima desta faixa indicada,
optou-se por aplicar esta pressdo maior com o objetivo de avaliar seu impacto na transicéo de

regime de desgaste. A Tabela 7.2 mostra os parametros de ensaio utilizados neste experimento.
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Tabela 7.2 — Parametros de ensaio [Adaptado: Barros et al., 2019Db].

Etapa Repeticoes Pressio Pressiio de Velocidade de Desaceleracio  Temperatura inicial
hidriulica [bar] contato [MPa] deslizamento inicial - [m/s?] do disco [°C]
final [m/s]
Assentamento 275 De acordo com o procedimento AK Master (SAE J2521)
40 1.9 3.15
50 24 393
L 60 29 4,72
Caracterizacio 50 -0 34 75-28 551 100
80 39 6,28
20 43 7.09

Para cada pressdo foram aplicadas 50 frenagens, onde a velocidade de deslizamento
inicial-final representa um veiculo desacelerando de 80 a 30 km/h. A desaceleracdo varia de
acordo com a pressao utilizada, com o intuito de manter a energia de frenagem constante para
todas as pressdes. A temperatura inicial de disco, realizada através do aquecedor indutivo, foi
de 100°C para todas as condic¢des. Microscopias da superficie da pastilha foram realizadas nas
frenagens 1, 5, 10, 30 e 50 de cada presséo. Duas amostras de mesma formulacéo (apresentada
na Tabela 6.2) foram utilizadas, com o intuito de avaliar a repetibilidade dos experimentos. A
nomenclatura utilizada para as amostras sdo CP.1 e CP.2. O disco, por sua vez, foi 0 mesmo

em ambos 0S experimentos.

7.2.2 Atrito e desgaste

Os resultados triboldgicos (atrito e desgaste) obtidos para os diferentes niveis de pressao
sdo apresentados na Figura 7.6. Cabe aqui salientar que os pontos de atrito apresentados se
referem ao atrito médio de cada uma das 300 frenagens. O desgaste de pastilha, por sua vez,
equivale ao desgaste mensurado a cada conjunto de 50 frenagens aplicadas para cada nivel de

pressao.
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Figura 7.6 — Resultados triboldgicos dos materiais CP.1 e CP.2: a) atrito e b) desgaste de
pastilha [Adaptado: Barros et al., 2019b].

Pode-se notar uma boa repetibilidade dos resultados de atrito e desgaste nos
experimentos com as pastilhas CP.1 e CP.2. Nas pressdes de 40, 50 e 60 bar, observa-se uma
reducdo do atrito com o aumento de pressdo, o que esta de acordo com a literatura [Uyyuru et
al., 2006; Kumar e Bijwe, 2011b]. Em 70 e 80 bar, o coeficiente de atrito se mantém em um
nivel relativamente similar ao observado em 60 bar. Entretanto, na pressdo de 90 bar
(equivalente a uma pressao de contato de 4,3 MPa), chamada de presséo limite, se observa um
aumento abrupto do atrito (Figura 7.6-a), ocorrendo também um aumento expressivo do
desgaste normalizado de pastilha (Figura 7.6-b). O aumento do desgaste normalizado foi

aproximadamente 13 vezes superior ao observado em pressdes mais baixas. Desta forma, a
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pressao limite foi responsavel pela mudanga do regime de desgaste, onde ocorreu a alteracéo
de regime moderado (para pressoes até 80 bar) para severo (90 bar).

Em todos os experimentos, a temperatura maxima registrada pelo termopar instalado no
interior do disco foi abaixo de 130°C. Isto difere do estudo relatado por Straffelini e Maines,
2013, onde a transicdo do regime de desgaste foi atribuida & degradacéao da resina fendlica do
material de friccdo devido as altas temperaturas (acima de 300°C). Desta forma, evidencia-se
que a transicdo do regime de desgaste de uma condicdo moderada para severa em materiais de
friccdo ndo ocorre unicamente devido a degradacdo térmica da resina fendlica decorrente do
efeito de alta temperatura. Verificou-se, assim, que a transi¢cdo de regime de desgaste pode
também ocorrer em temperaturas relativamente baixas (< 130°C). Cabe aqui ressaltar que no
presente trabalho, a temperatura foi mensurada através de um termopar instalado no interior do
disco. Desta forma, a temperatura de contato foi superior a temperatura medida. Embora a
temperatura de contato ndo tenha sido mensurada, espera-se que esta tenha sido inferior aos
300°C observados no trabalho de Straffelini e Maines, 2013.

7.2.3 Andlise qualitativa dos plats de contato e do filme no disco

As imagens das superficies das pastilhas (obtidas por microscopia 6tica) e dos discos
(via estereomicroscopio 6tico) nas condi¢des de desgaste moderado e severo sdao apresentadas
na Figura 7.7. Para o desgaste moderado, sdo apresentadas as imagens do par tribolégico na
frenagem 250, onde foi aplicada a Gltima frenagem na pressdo de 80 bar. Para o desgaste severo,
foi escolhida a frenagem 280 que, por sua vez, representa a trigésima frenagem na pressao de
90 bar.



74

it
4.41 mm e

Frenagem #250 Frenagem #280 Frenagem #250 Frenagem #280
80 bar CP.1 90 bar 80 bar Cp.2 90 bar

O
s
e

Figura 7.7 — Imagens da superficie das pastilhas e dos discos no regime de desgaste moderado
(a esquerda, em cada CP) e severo: a) CP.1 e b) CP.2 [Adaptado: Barros et al., 2019b].

Pode-se observar uma mudanca drastica, tanto no disco quanto na pastilha, quando o
regime de desgaste € alterado de moderado para severo. Para a pastilha, ocorre uma reducao da
area dos platds de contato (regides mais claras) quando o regime de desgaste € severo. No caso
do disco, a trilha de atrito se mostra mais clara na condicdo de desgaste severo do que na
observada no desgaste moderado. Isto indica que o filme depositado sobre o disco foi
parcialmente removido na condicdo de desgaste severo.

Com a presenca de filme (pressdes abaixo de 90 bar), ocorre um desgaste
predominantemente tribo-oxidativo, o que contribui para um atrito relativamente baixo e
estavel. Por outro lado, na pressdo elevada (90 bar), ocorre a remocao dos platds de contato e
uma remogdo do filme triboldgico no disco. Desta forma, ocorre um contato mais direto entre
disco e pastilha, resultando a um desgaste mais abrasivo no par tribolégico. Isto contribui para
um atrito elevado, bem como para um aumento no desgaste de pastilha.

Uma sequéncia de microscopias da pastilha CP.1 é apresentada na Figura 7.8, onde se
mostra a remoc¢éo dos platds de contato quando a pressao ¢ alterada de 80 para 90 bar. Uma
linha foi utilizada para contornar uma regido onde ha um platd de contato, com o intuito de

mostrar a evolucdo desta area nas diferentes frenagens.
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Figura 7.8 — Sequéncia de imagens mostrando a remocao dos platés de contato na transicédo
do desgaste moderado para severo para a amostra CP.1: a) frenagem 210, b) frenagem 230, c)

frenagem 250, d) frenagem 251, e) frenagem 255 e f) frenagem 260 [Adaptado: Barros et al.,
2019b].

Em todas as imagens obtidas nas pressdes de 80 bar, nota-se que o platé contornado ndo
sofreu alteragdes significativas. Da mesma forma, uma Unica frenagem na presséo onde ocorre
a mudanca de desgaste (90 bar), ndo levou a alteracbes no platd de contato analisado (Figura
7.8-d). Entretanto, na quinta (Figura 7.8-e) e na décima (Figura 7.8-f) frenagem a 90 bar, ocorre
a remocao dos platés de contato. Esta remocdo leva ao aumento excessivo de desgaste da
pastilha mostrado anteriormente. A area dos platds de contato e o filme depositado sobre o disco

séo avaliados quantitativamente, conforme mostrado a seguir.
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7.2.4 Anélise quantitativa dos platds de contato e do filme no disco

Através da metodologia descrita na secao 6.5, foi possivel quantificar o percentual de
area dos platds de contato nas microscopias obtidas da superficie da pastilha nas frenagens
escolhidas (1, 5, 10, 30 e 50) para cada pressdo. Também foi possivel quantificar a média da
intensidade dos pixels das imagens registradas do disco. Cabe aqui ressaltar que, quanto
menores forem os valores para a média da intensidade dos pixels, mais escura sera a foto do
disco, representando uma condi¢do com maior depdsito de filme. Além disso, para facilitar o
entendimento do gréafico, a média da intensidade dos pixels foi normalizada entre 0 e 1. A Figura
7.9 mostra estes resultados para a amostra CP.1.
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Figura 7.9 — Resultados de atrito, desgaste, intensidade dos pixels do disco e area dos platds

de contato para a amostra CP.1 [Adaptado: Barros et al., 2019b].

Pode-se observar o mesmo fendmeno descrito anteriormente, onde um aumento
expressivo do coeficiente de atrito ocorre quando a pressao limite (90 bar) é aplicada. A

intensidade dos pixels do disco sofre um aumento similar, indicando uma redugdo do filme
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sobre o disco. Entretanto, a intensidade dos pixels e o atrito parecem ocorrer em dindmicas
distintas: enquanto o atrito sofre um aumento expressivo em apenas algumas frenagens, a
intensidade dos pixels cresce em uma taxa menor, necessitando de 20 frenagens para alcancar
um patamar relativamente estavel. Uma hipdtese que explique este fendmeno € a de que a
espessura do filme € reduzida gradativamente nas frenagens onde a pressao limite (90 bar) é
empregada. Com a reducéo da espessura, regides do disco sem filme passam a ser registradas
pelas imagens que, por sua vez, apresentam valores de intensidade de pixel maiores (mais
claras). Nesta condicdo, o contato direto entre pastilha e disco leva a um alto nivel de desgaste
de pastilha. Isto estd em contradicdo com Cho et al.,, 2005, o qual observou em seus
experimentos que o desgaste de materiais de friccdo é independente da espessura do filme.

Na condicdo de desgaste moderado (frenagem 1 a 250), observa-se uma leve reducéo
do filme com o0 aumento da pressdo. Isto esta de acordo com resultados encontrados na literatura
[Fernandes et al., 2013], onde a espessura e a uniformidade do filme sdo reduzidas com o
aumento da severidade do experimento (presséo e velocidade de deslizamento). Entretanto, o
oposto também é relatado por Liu et al., 1980, que afirma que um aumento da severidade leva
a um aumento na formacao do filme.

Em relacdo aos plat6s de contato, pode-se observar uma reducdo abrupta da area destes
quando € empregada a pressao limite (90 bar), levando a um aumento expressivo no desgaste
de pastilha. Na regido de desgaste moderado, a area dos platds de contato apresenta um valor
relativamente estavel (em torno de 18%), com excec¢ao da pressao de 40 bar, onde uma variacao
maior é observada. Esta variacao ocorre devido as diferencas dos parametros de frenagem entre
a etapa de assentamento e caracterizacdo. No assentamento, temperaturas elevadas sé&o
empregadas, levando a alteracGes significativas na superficie da pastilha com a formagéo de
uma grande quantidade de terceiro corpo. Assim, nas frenagens iniciais apos o assentamento,
ocorre um periodo transiente onde o terceiro corpo presente na pastilha sofre alteragdes ao longo
das frenagens. Para ilustrar este transiente, a Figura 7.10 mostra as microscopias da amostra

CP.1 em frenagens ap0s a etapa de assentamento.
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Figura 7.10 — Microscopia 6tica dos platds de contato para a amostra CP.1 ap0s a etapa de
assentamento nas frenagens: a) 1, b) 5, ¢) 10, d) 30, e) 50 e f) 51.

Observa-se que a tonalidade dos platés de contato logo apds o assentamento (Figura
7.10-a) muda gradativamente apos as frenagens. Nas frenagens iniciais, uma coloragdo azulada
¢ observada, engquanto, apds 50 frenagens (Figura 7.10-e), os platds (coloracdo clara) se
destacam mais facilmente devido a um maior contraste entre os platés e os lowlands (coloracéo
escura). Este aspecto mais claro se manteve ao longo de todo o experimento até a ocorréncia da
transicdo de regime de desgaste, onde uma coloragdo mais escura ocorre em toda imagem,
conforme mostrado anteriormente na Figura 7.8. O aspecto azulado observado nas imagens da
Figura 7.10 é oriundo das altas temperaturas aplicadas na etapa de fade do assentamento, e
acaba influenciando nos resultados de percentual de area dos platds de contato, levando a uma
grande variacdo deste pardmetro nas frenagens iniciais apos a etapa de assentamento.

A Figura 7.11 mostra os resultados de atrito, desgaste de pastilha, intensidade dos pixels

do disco e percentual de area dos platds de contato para a amostra CP.2.
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Figura 7.11 — Resultados de atrito, desgaste, intensidade dos pixels do disco e area dos platds
de contato para a amostra CP.2 [Adaptado: Barros et al., 2019b].

Pode-se perceber um comportamento muito similar ao observado no experimento com
a amostra CP.1, evidenciando boa repetibilidade entre os ensaios. Na quinta frenagem a 80 bar,
percebe-se que ocorreu uma queda significativa do percentual de area dos platés de contato a
um nivel observado no desgaste severo (aproximadamente 10%). Na décima frenagem a 80 bar,
este valor retorna a um patamar observado nas demais frenagens no desgaste moderado (18%).
As microscopias da pastilha mostrando esta alteracdo sdo mostradas na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Microscopia Otica de pastilha mostrando os platds de contato na pressao de 80
bar: a) frenagem 201, b) frenagem 205 (redugdo momentanea dos platés) e c¢) frenagem 210

(recomposicao dos platds).

Nota-se que ocorreu uma mudanga momentanea de regime nesta situacdo, visto que a
pressao de 80 bar esta proxima a pressao limite (90 bar). Neste caso, uma remocao parcial dos
platds de contato ocorreu na quinta frenagem (Figura 7.12-b). Por outro lado, uma
recomposicdo dos platés é observada na décima frenagem (Figura 7.12-c). Esta mudanca
momentanea nado foi suficiente para causar mudancas significativas no atrito, filme ou desgaste
de pastilha. Isto é uma evidéncia de que a area dos platos de contato é o primeiro dos parametros
analisados a sofrer alteragdes mensuraveis quando o regime de desgaste muda de moderado
para severo.

Em resumo, no regime de desgaste moderado, observa-se a presenca de filme sobre o
disco e area de platds de contato estaveis ao longo de diversas frenagens, bem como desgaste
de pastilha baixo e atrito relativamente reduzido e estavel. Por outro lado, no regime severo,
resultante da elevada pressao de contato, ocorre a remocgédo dos platds de contato secundarios
em poucas frenagens, pois estes ndo suportam a carga aplicada. Esta remocao leva uma maior
exposicao das fibras metélicas da pastilha (platés primarios) na interface triboldgica, resultando
na remocdo gradual do filme no disco. Desta forma, o contato mais direto entre as fibras
metalicas com o disco contribui para um aumento de desgaste de pastilha e aumento de atrito.
Uma discussdo mais aprofundada sobre este fendbmeno sera apresentada na se¢do 7.5. Este
artigo [Barros et al., 2019b] foi o primeiro estudo onde se investigou a relagdo entre estes
fatores. A transicdo do regime de desgaste foi obtida alterando a pressao do par tribolégico.
Além da pressdo, a influéncia de outros parametros na alteracao do regime de desgaste deve ser
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analisada como, por exemplo, a velocidade de deslizamento. Conforme foi visto, os platos de
contato e o filme depositado sobre o disco parecem ter influéncia vital no comportamento

triboldgico de pastilhas de freio.

7.2.5 Conclusdes parciais

Os experimentos deste estudo mostraram a existéncia de uma presséo limite (PL), na
qual o desgaste do material de friccdo € alterado de moderado para severo. Quando o regime de
desgaste severo é estabelecido, o desgaste normalizado de pastilha se mostrou 13 vezes superior
ao observado no desgaste moderado. Quando a pressdo limite € atingida, ocorre uma reducao
abrupta do percentual de area dos platds de contato com um aumento repentino de atrito e uma
remocao de filme sobre o disco ocorre. Entre os parametros analisados, os platés de contato
foram os primeiros a mostrar alteracdes significativas quando a transicdo de regime ocorre,

enquanto o filme depositado sobre o disco parece ser um processo mais lento.

7.3  Efeitos da velocidade de deslizamento e da pressdo de contato crescente e

decrescente na transicéo de regime de desgaste

Este estudo teve como objetivo aprofundar o entendimento sobre a transicdo de regimes
de desgaste. Neste sentido, a influéncia da velocidade de deslizamento foi avaliada, além de
também ser estudado o papel da pressdo de contato, quando esta é aplicada de forma crescente
e decrescente, na alteracdo de regime. Este trabalho [Barros et al., 2021] foi publicado na revista
cientifica internacional Polymer Composites - Wiley.

7.3.1 Parametros de ensaio

Neste estudo, uma etapa de assentamento baseada no procedimento AK Master SAE
J2522 (SAE International, 2003) foi aplicada, similar ao assentamento utilizado no estudo
anterior. Trés amostras do material de friccdo foram submetidas a mesma etapa de
assentamento. Os resultados da etapa de assentamento ndo sao discutidos, pois nao séo o foco
deste estudo. ApOs o assentamento, as amostras foram entdo submetidas a etapas de

caracterizacdo distintas, nas quais as velocidades de deslizamento foram variadas. As
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velocidades de deslizamento utilizadas foram de 6, 4 e 2 m/s, com tempos de frenagens de 5,
7,5 e 15 s, respectivamente, totalizando uma distancia de deslizamento de 30 m para cada
frenagem. Desta forma, os experimentos onde a amostra submetida a velocidade de
deslizamento de 6 m/s é chamada de v = 6 m/s. De forma analoga, tém-se 0s experimentos com
v=4m/sev=2m/s. As velocidades foram aplicadas de forma constante (drag). Para cada
velocidade, diversas pressfes de contato foram utilizadas. Estas pressdes foram aplicadas
primeiramente de forma crescente em valores incrementais de 1,0 MPa (de 1,5 para 5,5 MPa),
e entdo, aplicadas de forma decrescente (de 5,5 para 1,5 MPa). Para cada pressao, 50 frenagens
foram aplicadas, totalizando 850 frenagens para cada velocidade de deslizamento (excluindo a
etapa de assentamento). A temperatura inicial de disco foi de 100°C. A sequéncia de pressoes

crescente e decrescente foram repetidas duas vezes, conforme mostrado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Parametros de ensaio [Barros et al., 2021].

Etapa Repetices Velocidade de Pressio de Temperatura inicial do
deslizamento [m/s] contato [MPa] disco [°C]
Assentamento 100 De acordo com o procedimento AK Master (SAE J2522
1.5
2;5
35
4.5
5.5
4.5
35
25
Caracterizagio 50 6/4/2 1.5 100
25
3.5
4.5
5.5
4.5
35
25
15

7.3.2 Relag0es entre atrito, temperatura final de disco, desgaste de pastilha, filme e percentual

de area dos platds de contato

A Figura 7.13-a mostra os resultados de atrito, temperatura final de disco e desgaste

normalizado de pastilha para o ensaio com v = 6 m/s na etapa de caracterizagdo. A Figura 7.13-
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b, por sua vez, apresenta os resultados de filme no disco, filme médio e percentual de &rea dos
platds de contato. Cabe aqui salientar que, neste estudo, optou-se por inverter a escala de
intensidade de pixels do filme, de forma que, quanto maior o valor, maior a quantidade de filme.
Assim, da mesma forma que a intensidade de pixels, a quantidade de filme é uma grandeza

adimensional.
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Figura 7.13 — Resultados dos testes com v = 6 m/s: a) Atrito, temperatura final de disco e
desgaste de pastilha e b) filme, filme médio e percentual de area dos platds de contato
[Adaptado: Barros et al., 2021].

As frenagens foram classificadas como condicGes de alta ou baixa quantidade de filme,
indicadas no topo do grafico. O critério para esta classificacdo se deu atraves do filme médio
para cada presséo de contato, indicado na Figura 7.13-b. Caso esta média aumente (ou diminua)
mais de 15%, a transi¢cdo de pouco para muito filme (ou vice-versa) é contabilizada. Para o
calculo desta média, foram desconsideradas as 10 primeiras frenagens de cada pressao, para
evitar as grandes flutuacdes do filme quando a presséo de contato é alterada. Em outras palavras,
a média do filme é calculada utilizando-se as ultimas 40 frenagens de cada pressdo. Os valores
de aumento ou diminuicdo das médias de filme sdo indicados na Figura 7.13-b. Por exemplo, 0

filme médio das frenagens #61 a #100 (em 2,5 MPa), é de 162, e o filme médio das frenagens
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#111 a 150 (3,5 MPa) é de 115. Desta forma, o filme médio sofreu uma reducdo de 29%
(indicado com uma seta decrescente no grafico). Assim, por este critério, a condicao de filme
foi alterada de alta para baixa quantidade.

Uma andlise geral da Figura 7.13 indica 5 regides: trés regides com alta quantidade de
filme e duas com baixa quantidade de filme. Da mesma forma que os resultados apresentados
no estudo da se¢do 7.2, uma relacdo entre filme e atrito é observada: nas frenagens com alta
quantidade de filme, as quais ocorreram em baixas pressdes de contato, um atrito relativamente
baixo € observado. Por outro lado, frenagens com pouco filme (altas pressdes de contato)
resultam em um atrito elevado.

Em relacdo ao desgaste do material de friccdo, pode-se observar que este ocorre em um
nivel relativamente baixo (desgaste moderado) nas primeiras 100 frenagens. Quando a pressao
de contato de 3,5 MPa ¢é aplicada, o filme é removido da superficie do disco, e o desgaste
aumenta drasticamente, resultando em um desgaste severo. Pode-se observar, por exemplo, 0s
altos niveis de degaste medidos nas frenagens #150 e #550 quando comparados com os valores
medidos nas frenagens anteriores (#100 e #500). Desta forma, para v = 6 m/s, a pressao limite
(PL) que resultou na remocédo do filme sobre o disco (resultando na transicdo de desgaste
moderado para severo) foi de 3,5 MPa.

Embora a transi¢do de desgaste moderado para severo ocorra com a remocao de filme
sobre o disco, a transicdo de desgaste severo para moderado é um fendbmeno mais lento, que
ocorre ao longo de diversas frenagens, mesmo que a formacéo de filme ja tenha sido observada.
Entre as frenagens #200 e #400, observa-se que a taxa de evolucdo de desgaste diminui
gradualmente, de forma aproximadamente linear. Entretanto, este desgaste ainda se apresenta
em niveis elevados (desgaste severo). Esta linearidade do comportamento do desgaste parece
ndo ser influenciado pelo aumento significativo de filme observado nas frenagens #401 e #450.
Assim, na transi¢ao de regime severo para moderado, a taxa de formacédo do filme sobre o disco
é diferente da taxa de evolucdo do desgaste. Por outro lado, na transi¢do de regime moderado
para severo, 0 aumento repentino de desgaste ocorre de forma mais rapida. Este fenémeno esta
relacionado aos platés de contato.

De forma similar ao ocorrido nos experimentos apresentados na se¢do 7.2, pode-se notar
um aumento do percentual de area dos platos de contato no inicio da etapa de caracterizacao
(frenagens #1 a #100). Conforme mostrado na Figura 7.10 (secdo 7.2.4), as elevadas

temperaturas provenientes do assentamento influenciam na quantificacdo dos platds de contato
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durante as primeiras frenagens da etapa de caracterizacdo, resultando em uma grande variagéo
deste pardmetro. Paralelamente a remocédo do filme (frenagens #101 a #150), pode-se observar
também uma grande reducédo do percentual de area dos platds de contato (de 26% para ~2%),
indicando sua remocdo. Os plat6s de contato permanecem em um valor baixo (<5%) até que
ocorra novamente a formacdo de filme sobre o disco (frenagens #401 a #450). Neste ponto,
observa-se um aumento gradual do percentual de area dos plat6s de contato (até 20%, frenagem
#500), indicando que a formacdo dos platds de contato ocorreu apos diversas frenagens. Este
fato demonstra que a remocéo dos platds de contato € um fendmeno mais rapido que sua
formacdo. Conforme relatado na secdo 7.2.4, a remocdo dos platés de contato secundarios
devido as altas pressdes resulta em um contato maior entre os platds primarios da pastilha com
o disco, resultando na remocao do filme. Quando uma pressdo de contato menor € aplicada,
parte do terceiro corpo comeca a se transformar rapidamente em filme sobre o disco. Entretanto,
sd0 necessarias diversas frenagens para que ocorra a formacao dos platds de contato secundarios
na pastilha. Uma discussdo mais aprofundada sobre este fendmeno é apresentada na se¢éo 7.5.

Um fenémeno pode ser observado nas pressdes de contato mais elevadas (frenagens
#151 a #250 e #551 a #650), onde ocorre uma instabilidade do atrito (indicadas por setas em
verde no grafico). Uma hipotese que pode explicar este fendmeno é a de que elevadas pressdes
de contato, nas quais resultam na remocao dos platds de contato e reducdo de quantidade de
filme, levam a uma instabilidade do atrito devido ao contato mais intenso entre as asperezas do
material de friccdo e do disco.

A temperatura final do disco ap6s cada frenagem, por sua vez, se elevou com o aumento
da pressdo de contato. Entretanto, o valor maximo registrado foi de 136°C (frenagem #241),
em uma condi¢do de baixa quantidade de filme. Da mesma forma que 0s experimentos
apresentados na secdo 7.2, isto indica que, mesmo na condicdo de desgaste severo, a
temperatura final do disco pode ser considerada baixa, ndo aumentando de forma consideravel
em relacdo a temperatura inicial de cada frenagem (100°C).

Os resultados de atrito, temperatura final de disco, desgaste de pastilha, filme, filme
médio e percentual dos platds de contato, para 0s experimentos com v =4 m/s e v =2 m/s, sdo

apresentados na Figura 7.14 e na Figura 7.15, respectivamente.
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Figura 7.14 — Resultados dos testes com v = 4 m/s: a) Atrito, temperatura final de disco e
desgaste de pastilha e b) filme, filme médio e percentual de area dos platds de contato
[Adaptado: Barros et al., 2021].
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Apos a etapa de assentamento, o atrito e o filme apresentaram valores similares para as
trés velocidades utilizadas, conforme mostrado na Tabela 7.4, indicando que o assentamento
foi bem aplicado. Em outras palavras, as condic@es iniciais para a etapa de caracterizacdo foram

similares parav=2m/s,v=4m/sev =6 m/s.

Tabela 7.4 — Valores de filme e atrito da ultima frenagem da etapa de assentamento.
Velocidade de

deslizamento Filme - Atrito
6 nmy/'s 168 0,52
4 m/s 176 0,55
2 m/s 176 0,52

Assim como no experimento de v = 6 m/s, a instabilidade do atrito (indicada por setas
em verde) também foi observada em altas pressdes de contato (condi¢do com pouco filme) em
algumas frenagens para as menores velocidade de deslizamento (v = 4 m/s e v = 2 m/s).
Entretanto, esta instabilidade foi menos evidente para a menor velocidade v = 2 m/s (Figura
7.15-a). Conforme mencionado anteriormente, pressdes de contato elevadas, associadas com
pouco filme triboldgico, resultam na instabilidade de atrito. Isto esta de acordo com a literatura,
na qual relata que o filme contribui para estabilizacdo do atrito [Jacko et al., 1989; Cristol-
Bulthé et al., 2007].

Os percentuais de area dos platds de contato para os experimentosdev=4m/sev =2
m/s mostraram comportamentos similares aos observados em v = 6 m/s, ou seja, foi observada
uma reducdo abrupta da area dos platds paralelamente a remoc¢do do filme na superficie do
disco.

A velocidade de deslizamento parece influenciar no filme depositado sobre o disco. A
Figura 7.16 mostra a relacdo da velocidade com o filme médio ao longo das frenagens. Este
filme médio foi calculado da mesma forma que os resultados anteriores, onde foram
descontadas as 10 primeiras frenagens de cada pressao, para evitar as grandes flutuacdes do

filme quando a pressao de contato € alterada.
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Figura 7.16 — Influéncia da velocidade de deslizamento no filme médio.

Em geral, pode-se observar que para v = 2 m/s, uma menor formacéo de filme ocorre
guando comparada com as velocidades mais elevadas. Isto indica que, em baixas velocidades
de deslizamento, a formacdo de filme sobre o disco ocorre em um menor nivel. Em outras
palavras, maiores velocidades de deslizamento contribuem para a formacéo de filme depositado
sobre o disco. Também pode-se observar que a quantidade de filme dos trés experimentos logo
apos o assentamento (frenagens iniciais) € maior do que aquelas observadas nas frenagens
posteriores. 1sso ocorre devido as altas temperaturas impostas durante o periodo de
assentamento, garantindo assim um maior depdsito de filme sobre o disco. Por outro lado, apds
0 assentamento, todas as frenagens foram realizadas com temperatura inicial de disco de 100°C.
Desta forma, uma menor quantidade de filme sobre o disco foi gerada.

Finalmente, parav =4 m/s e v = 2 m/s, pode-se observar o mesmo comportamento do
experimento com v = 6 m/s, onde um aumento da pressao levou a um aumento da temperatura
final. Além disso, a temperatura final maxima foi de 139°C (frenagem #627) e 134°C (frenagem
#226) para os experimentos com v = 4 m/s e v = 2 m/s, respectivamente. Ambos ocorreram

também durante uma condi¢do de baixa quantidade de filme sobre o disco. Novamente, a
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temperatura maxima apos as frenagens ndo aumentou de forma expressiva em relacdo a
temperatura inicial dos experimentos (100°C).
A Figura 7.17 resume os efeitos de pressdes de contato baixas e altas no filme, desgaste

de pastilha, atrito e percentual de area dos platds de contato.
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Figura 7.17 — Resumo do efeito da a) baixa e b) alta pressdo de contato no filme, desgaste de
pastilha, atrito e area dos platds de contato [Adaptado: Barros et al., 2021].

Pode-se notar uma diferencga visivel do filme depositado sobre o disco entre uma
condicdo em que é aplicada uma presséo de contato baixa (Figura 7.17-a) e alta (Figura 7.17-
b). Assim, altas pressfes de contato resultam em um regime severo de desgaste, levando a
remoc&o dos platds de contato e a um aumento de atrito.

A Tabela 7.5 resume os valores de pressdo limite (PL) dos experimentos, que
representam as pressdes onde ocorreu a transicdo de filme, de acordo com o critério do filme
médio apresentado anteriormente. As setas indicam se a pressio foi aumentada (1) ou diminuida
(). E importante ressaltar que a remogao de filme, que ocorre com o aumento de pressao (PL11
e PL31), ¢ associada a transi¢do de regime de desgaste moderado para severo. Por outro lado,
a formacao repentina do filme no disco, que ocorre com a reducéo de pressdo (PL2| e PL4)),
leva a uma reducdo gradual do desgaste do material de friccdo, a qual ocorre ao longo de

diversas frenagens.
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Tabela 7.5 — Presséo limite dos experimentos [Adaptado: Barros et al., 2021].

Pressdo de contato [MPa]

Velocidade de
deslizamento [m/s] PLIT PL2Y PL3T PLAY
6 3,5 1,5 3,5 1,5
4 4,5 2,5 3,5 2,5
2 4,5 2,5 3,5 2,5

Frenagens

Para os experimentos v = 2 m/s e v = 4 m/s, percebe-se que PL37 (3,5 MPa) ¢ menor do
que PL11 (4,5 MPa). Assim, a remocao de filme (e a transi¢do de regime de desgaste moderado
para severo) ocorreu em pressfes menores em PL37 quando comparado com a primeira
transicdo (PL11). Conforme pode ser visto na Figura 7.16, o filme médio durante as frenagens
anteriores a PL11 (frenagens #111 a #150) ¢ maior do que nas frenagens anteriores a PL31
(frenagens #461 a #500). Isto indica que a condicdo prévia da superficie do disco, em relagédo a
quantidade de filme, afeta a pressdo limite necessaria para a transicdo de regime de desgaste
moderado para severo. Uma hipotese que explique este fendmeno é que em uma condi¢do com
menor quantidade de filme, os platds de contato secundarios sdo removidos com uma menor
pressdo de contato, visto que ha menos filme “amortecendo” a pressdo imposta. Assim, 0S
platés priméarios acabam removendo o filme depositado sobre o disco levando & alteragédo de
regime de desgaste.

O experimento com v = 6 m/s mostrou valores menores de PL11, PL2| e PL4| quando
comparado com os outros testes em menor velocidade de deslizamento. A reducdo de PL11 na
velocidade elevada sugere que a remocgdo dos platds de contato e remocdo de filme e,
consequentemente, a mudancga de regime de desgaste de moderado para severo, ocorre em
pressdes de contato inferiores aquelas observadas em experimentos com velocidades menores.
A combinagédo de altas pressdes de contato com altas velocidades de deslizamento parece
contribuir para a transi¢do de regime de uma condi¢do moderada para severa. Por outro lado, a
reducdo de PL2| e PL4] para v = 6 m/s indica que uma pressao de contato menor € necessaria
para que ocorra a formacao de filme tribologico sobre o disco.

Conforme ja discutido, a remog&o dos plat6s de contato devido as altas pressdes resultou

na remocdo do filme, com aumento consideravel do desgaste de pastilha e do atrito para as trés
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velocidades de deslizamento. Desta forma, faz sentido uma anélise de como o produto entre a
pressdo de contato e a velocidade de deslizamento (chamado de PV) afeta o filme, o atrito e o
desgaste, ou seja, relaciona-se a energia imposta no sistema com estas variaveis. Esta analise é
mostrada nos graficos apresentados na Figura 7.18. Nestes graficos, a média da quantidade de
filme e o atrito médio séo calculados excluindo-se as 10 primeiras frenagens para cada pressao
de contato, com o intuito de evitar flutuagdes do filme e do atrito quando a presséo é alterada.
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Figura 7.18 — Relacdo entre PV e a) filme médio, b) atrito médio e c) desgaste de pastilha
[Adaptado: Barros et al., 2021].

Dois diferentes grupos podem ser observados na Figura 7.18-a, separados por elipses:
1 - conjunto de frenagens com alta quantidade de filme e 2 - conjunto de frenagens com baixa
quantidade de filme. Este grafico evidencia que o critério de 15% de alteragdo do filme médio
apresentado anteriormente, utilizado para classificar regides com alta ou baixa quantidade de
filme, é adequado. A Figura 7.18-b mostra o atrito médio em funcdo do PV (pressdo X
velocidade), utilizando os mesmos dois grupos classificados pela quantidade de filme (Figura
7.18-a). Finalmente, a Figura 7.18-c mostra uma analise similar para o desgaste de pastilha,
utilizando este mesmo critério. Na condigdo com baixa quantidade de filme, observa-se um

aumento do desgaste com aumento de PV. Por outro lado, nas frenagens com alta quantidade
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de filme, o valor de PV ndo influencia no desgaste de pastilha. Desta forma, pode-se classificar
0 grupo 1 (alta quantidade de filme) como uma condigéo de desgaste moderado e o grupo 2
(baixa quantidade de filme) como desgaste severo. E importante correlacionar estes dois grupos,
mostrados na Figura 7.18-c, com PV: valores baixos de PV (PV < 7 MPa m/s), resultam em
uma condicdo de desgaste moderado, enquanto valores elevados (PV > 15 MPa m/s) resultam
no desgaste severo. Para valores intermediarios de PV (7 MPa m/s <PV < 15 MPa m/s), ambos
0s regimes podem ser observados. Isto ocorre devido a condicéo prévia (histérico) da superficie
de pastilha e do disco em relacdo aos platdés de contato e filme, respectivamente. Em outras
palavras, regimes de desgaste moderado e severo podem ser observados para os mesmos valores
de PV, dependendo se a transi¢éo ocorre do regime moderado para 0 Severo ou 0 oposto (severo

para moderado).

7.3.3 Homogeneidade radial do filme no disco

A andlise da distribuicdo radial de filme no disco permite constatar a homogeneidade
deste filme ao longo das diversas frenagens realizadas. Os graficos gerados para esta analise
foram obtidos através do software LATRIB Pro-FD, conforme descrito na se¢do 6.5.2. A Figura
7.19, Figura 7.20 e Figura 7.21 mostram estes resultados para os experimentos com v = 6 m/s,
v=4m/sev=2m/s, respectivamente. A escala de intensidade de pixels do filme também foi
invertida, de forma que, quanto maior o valor, maior a quantidade de filme. A evolucéo do atrito

ao longo das frenagens (linha continua) também é mostrada no grafico.
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Figura 7.19 — Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento

Atrito [-]

0.5

0.7

06

04

03

para cada frenagem do experimento com v = 6 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].
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Figura 7.20 — Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento

para cada frenagem do experimento com v = 4 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].
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Figura 7.21 — Resultados de filme depositado sobre o disco ao longo do raio de deslizamento

para cada frenagem do experimento com v = 2 m/s [Adaptado: Barros et al., 2021].

Ao observar as tonalidades mostradas nas figuras acima, pode-se identificar as
frenagens com alta e baixa quantidade de filme depositado sobre o disco. Conforme discutido
anteriormente, a etapa de assentamento resulta em uma maior quantidade de filme. Desta forma,
pode-se observar uma relativa homogeneidade radial de filme nas primeiras frenagens (a
esquerda do grafico) apds esta etapa para os trés experimentos. Para 0 ensaio com maior
velocidade de deslizamento (v = 6 m/s), o filme se mostrou radialmente homogéneo em todas
as frenagens. Por outro lado, nos experimentos com v =4 m/s e v =2 m/s (Figura 7.20 e Figura
7.21, respectivamente), um comportamento mais radialmente heterogéneo é observado. Além
disso, esta heterogeneidade fica mais evidente durante as frenagens onde ocorre a instabilidade
do atrito, principalmente para o ensaio de v = 2 m/s (frenagens #201 a #250, Figura 7.21),
indicando uma alteracdo radial de formacéo do filme.

Também é possivel notar que, para os trés experimentos, um maior depdsito de filme é
observado nas bordas externas da trilha atritada (por volta de 42.5 - 43.0 mm e 57.0 - 57.5 mm).
Conforme citado anteriormente, o centro da trilha atritada suporta a maior parte do

carregamento, ocorrendo um menor acimulo de filme nesta regido [Davin et al., 2019]. Assim,
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o filme pode se espalhar na superficie do disco, “empurrando-os” para os limites da trilha

atritada.

7.3.4 Conclusdes parciais

Neste estudo, foi possivel observar que altas pressdes de contato e altas velocidades de
deslizamento contribuem para a remocéo dos platds de contato da pastilha e para a reducédo do
filme sobre o disco, resultando também na transicdo de regime moderado para severo. Na
transi¢do de regime severo para moderado, a taxa de formac&o do filme sobre o disco é diferente
da taxa de evolugédo do desgaste do material de fric¢do, no qual ocorre de forma mais lenta. Por
outro lado, na transicdo de regime moderado para severo, a taxa de evolugdo do desgaste ocorre
mais rapidamente. Além disso, a condicdo prévia da superficie da pastilha (em relacdo aos
platés de contato) e do disco (em relagdo a quantidade de filme depositado), afetam a pressdo
limite que leva a transicdo de regime de moderado para severo. A instabilidade de atrito durante
0 regime de desgaste severo se mostrou mais evidente nos experimentos com maiores
velocidades de deslizamento. Finalmente, o filme sobre o disco se mostrou mais radialmente

heterogéneo em velocidades de deslizamento mais baixas.

7.4  Efeitos dos regimes de desgaste nas superficies de discos, pastilhas e detritos

Buscou-se neste estudo avaliar qual o efeito que a transicdo de regime de desgaste de
uma condicdo moderada para severa tem sobre a morfologia do par tribolégico (disco e

pastilha), bem como sobre o0s detritos coletados durante as frenagens.

7.4.1 Parametros de ensaio

Neste estudo foi realizada uma etapa de assentamento similar a dos estudos anteriores,
nos quais foram aplicadas 100 frenagens baseadas no procedimento AK Master SAE J2522
(SAE International, 2003). Apo6s o assentamento, foram aplicadas 200 frenagens com
velocidade constante para se obter um periodo de estabilizacdo. Esta ultima etapa tem o intuito
de garantir que o regime de desgaste esteja estabilizado.

ApOs esta etapa de estabilizacdo, ocorre a etapa de coleta de detritos. Conforme

mencionado na sec¢éo 6.4, aplica-se ar comprimido na calha e no suporte do filtro antes da
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coleta, de modo a remover os detritos oriundos das frenagens que ocorreram nas etapas
anteriores (assentamento e estabiliza¢do). Entdo, instala-se o filtro para possibilitar a coleta dos
detritos. Esta coleta foi realizada ao longo de 10 frenagens. A Tabela 7.6 resume 0s parametros

de ensaio utilizados neste experimento.

Tabela 7.6 — Parametros de ensaio.

Etapa Repeticoes Velocidade de Pressao de contato  Tempo de Temperatura inicial

deslizamento [m/s] [MPa] frenagem [s] do disco [°C]
Assentamento 100 De acordo com o procedimento AK Master (SAE J2522)
Estabilizagdo 200
Coleta de 10 4 25/45 7.5 100
detritos

Todos os parametros foram mantidos fixos nas etapas de estabilizacdo e coleta de
detritos. A velocidade de deslizamento escolhida foi de 4 m/s (constante), valor intermediario
a velocidade aplicada no estudo dos efeitos da velocidade de deslizamento e da pressdo de
contato crescente e decrescente na transi¢do de regime de desgaste (segéo 7.3). Este valor foi
escolhido de forma a permitir uma alteracdo do regime de desgaste alterando apenas o valor da
pressdo de contato, conforme visto nos resultados da secdo 7.2. O tempo de frenagem e a
temperatura inicial do disco foram de 7,5 segundos e 100°C, respectivamente.

Duas pressdes de contato foram escolhidas: 2,5 e 4,5 MPa. Isso permite atingir um
regime de desgaste moderado, em 2,5 MPa, e desgaste severo, em 4,5 MPa, conforme foi
observado no estudo anterior. Para cada pressdo de contato, uma pastilha nova de mesma
formulacdo (apresentada na Tabela 6.2) foi utilizada. Para facilitar o entendimento, as amostras
sdo nomeadas pelo valor de pressdo de contato utilizado, ou seja, 2,5 MPa (regime moderado)
e 4,5 MPa (regime severo). Foram utilizados rotores diferentes para cada experimento. Estes
rotores foram submetidos a uma sequéncia de lixas, permitindo condicGes superficiais iniciais
similares nos dois ensaios realizados. Ao final dos experimentos, o perfil radial das trilhas
atritadas dos discos foi obtido através de um rugosimetro (descrito na se¢éo 6.5.4). Parametros
de rugosidade também foram mensurados. Além disso, amostras dos discos foram retiradas para
que estes fossem avaliados por interferometria (se¢do 6.5.3), espectroscopia Raman (segéo
6.5.6) e MEV/EDS (se¢do 6.5.7). Microscopias das pastilhas também foram obtidas, com o
intuito de quantificar a area dos platds de contato, bem como imagens geradas por MEV. A
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topografia das pastilhas foi obtida por interferometria. Finalmente, as pastilhas e os detritos

coletados nos experimentos foram analisados através de espectroscopia Raman.

7.4.2 Atrito e desgaste

Os resultados de atrito e de filme no disco (obtidos atraves das imagens registradas via
camera digital fotografica), para os experimentos com 2,5 MPa e 4,5 MPa sdo apresentados na
Figura 7.22. Cabe aqui salientar que, da mesma forma que os resultados do estudo anterior
(secéo 7.3), optou-se por inverter a escala de intensidade de pixels do filme. Desta forma, quanto
maior o valor desta escala, maior a quantidade de filme. Os resultados do assentamento néo séo
de interesse neste estudo, e foram ocultados do grafico. Assim, a primeira frenagem mostrada

na Figura 7.22 refere-se a primeira frenagem da secédo de estabilizacéo.
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Figura 7.22 — Resultados de atrito e intensidade dos pixels do disco para cada pressao

aplicada nos experimentos com 2,5 MPa e 4,5 MPa.

No experimento com pressao de contato de 2,5 MPa, observa-se que 0 atrito apresenta

um valor relativamente alto (u ~ 0,50) até a frenagem 41, a partir da qual apresenta um
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decréscimo de seu valor até chegar a uma estabilizagdo em torno de p = 0,39, apés a frenagem
73. Este valor de atrito se mantém relativamente constante até o final do experimento, na
frenagem 210. Este comportamento sugere que foram necessarias 73 frenagens para alcancar
um patamar estavel de atrito. Este comportamento ocorre devido as diferencas nos parametros
de ensaio (forga, velocidade de deslizamento e temperatura) entre o assentamento e a etapa de
estabilizacdo. Por outro lado, o dep6sito de filme sobre o disco mostrou um comportamento
levemente decrescente até a frenagem 153, indicando uma pequena remocdao de filme. A partir
desta frenagem o filme assume um comportamento relativamente constante até o final do
ensaio.

O experimento com pressdo mais elevada, de 4,5 MPa, resultou em um comportamento
bem distinto aquele observado no ensaio com 2,5 MPa. Observa-se uma reducéo do atrito nas
frenagens iniciais, caindo de 0,47 para 0,37 (frenagem 36). Isso ocorre devido ao grande
incremento de presséo entre o final da etapa de assentamento (1,3 MPa) e a caracterizacao (4,5
MPa). Conforme discutido anteriormente, a reducdo do atrito com o aumento de pressdo é um
fendmeno ja reportado na literatura [Uyyuru et al., 2006; Kumar e Bijwe, 2011b]. A partir da
frenagem 37, um aumento repentino do atrito € observado, subindo de 0,37 para 0,56 (frenagem
54), caracterizando assim uma mudanca de regime de desgaste de moderado para severo. Até o
final do experimento, o atrito apresenta valores elevados, com grandes oscilacbes. O mesmo
fendmeno foi observado nos experimentos apresentados na se¢do 7.3, onde uma instabilidade
do atrito ocorreu no regime de desgaste severo. Em relacdo ao filme depositado sobre o disco,
observa-se que este apresenta pouca oscilacdo durante o regime moderado. Entretanto, quando
ocorre a transicdo de regime, uma reducdo abrupta da quantidade de filme sobre o disco é
observada. Em outras palavras, foi constatado 0 mesmo comportamento observado nos
resultados dos experimentos apresentados nas se¢des 7.2 e 7.3.

A Figura 7.23 apresenta os resultados de desgaste de pastilha normalizado para este

experimento durante a caracterizagéo e a coleta de detritos.
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Figura 7.23 — Desgaste de pastilha normalizado dos experimentos com 2,5 MPa e 4,5 MPa.

Pode-se observar a grande diferenca de desgaste de pastilha entre os dois experimentos.
Durante a estabilizacdo, foi observado que o desgaste de pastilha no experimento com presséo
de 4,5 MPa foi 10,7 vezes maior do que no experimento com 2,5 MPa. Por outro lado, no
periodo da coleta de detritos, observa-se um desgaste aproximadamente 20 vezes maior na
condicdo severa do que na moderada. Esta diferenca em relagdo ao periodo de estabilizacdo
ocorre devido a grande variagdo de desgaste ao longo do experimento de 4,5 MPa. Embora o
desgaste apds cada frenagem individual ndo tenha sido mensurado, pode-se esperar que 0
desgaste apresente grandes oscilagdes, similarmente ao que ocorre com o atrito, conforme

mostrado na Figura 7.22.
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7.4.3 Andlise dos discos

7.4.3.1 Interferometria de disco

As interferometrias realizadas nos discos apds os experimentos sdo apresentadas na
Figura 7.24.

b) 15 W

Regido
analisada

Figura 7.24 — Interferometria dos discos apds frenagens: a) regido de analise, b) topografia da
regido de analise no regime de desgaste moderado, c) detalhe topografico no regime de
desgaste moderado, d) topografia da regido de analise no regime de desgaste severo e €)

detalhe topografico no regime de desgaste severo.

A Figura 7.24-b mostra a topografia da area analisada (15 mm x 10 mm) no experimento
em regime moderado. A largura de 15 mm coincide com o didmetro do material de fricgéo.
Percebe-se uma homogeneidade na superficie do disco, indicando um baixo desgaste do rotor
nos experimentos. Um comportamento distinto pode ser observado nos experimentos com
regime de desgaste severo (Figura 7.24-d). Pode-se observar uma variacdo radial de altura do
disco, onde uma maior profundidade é observada no centro da trilha atritada, evidenciando
assim um maior desgaste nesta condicéo.
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Ao observar as topografias em detalhe para os experimentos em regimes moderado
(Figura 7.24-c) e severo (Figura 7.24-¢), pode-se notar marcas de abrasdo na superficie dos dois
discos. Entretanto, no regime de desgaste severo, a superficie do disco apresenta marcas de
abrasdo mais profundas quando comparadas com o experimento de desgaste moderado. Neste
caso, as marcas de abrasdo surgem devido ao contato mais direto entre o material de fricgéo e
o disco. Esta observacdo corrobora para o entendimento de que o regime de desgaste severo
afeta ndo apenas o material de friccdo, mas também o rotor. A profundidade destas marcas de

abrasdo é demostrada nos perfis de rugosidade apresentados a seguir.

7.4.3.2 Rugosidade de disco

Os perfis de rugosidade radial do disco nos experimentos com 2,5 e 4,5 MPa, obtidos
através de um rugosimetro, sdo apresentados na Figura 7.25. Para cada disco, foram realizadas
trés medicOes radiais em regides distintas. Estas medi¢Ges se mostraram muito similares entre
si para 0 mesmo disco, de forma que apenas uma delas ¢é apresentada. O trecho de medicéo, de

12,50 mm, foi realizado na parte central da trilha atritada.

2,5 MPa 4,5 MPa

Amplitude [pm]|

y -

Comprimento de medi¢io [mm]

Figura 7.25 — Perfis de rugosidade de disco para os experimentos com 2,5 e 4,5 MPa. A seta

indica o maior vale encontrado nos perfis.
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Pode-se notar que o perfil de rugosidade medido no experimento com 4,5 MPa apresenta
vales maiores do que aqueles observados com presséo de contato de 2,5 MPa. A maior
profundidade foi de 9,70 um (indicado pela seta), evidenciando o maior vale apresentado na
secdo anterior, na Figura 7.24-e.

Os parametros de rugosidade (Rq e Rsk) do disco mensurados pelo rugosimetro séo
apresentados na Figura 7.26. Para cara experimento, os valores de rugosidade foram avaliados
em trés regides distintas da trilha atritada. Desta forma, sdo mostrados os valores médios de Rq
e Rsk destas trés medi¢cdes, com seus respectivos desvios padrdo (+ 1o) indicados no grafico

pelas barras de erro.

a) m2.5MPa m4.5MPa b) B2.5MPa E4.5MPa
2.5 0.0
2.0 -0.3 I
£ 1S = -0.6
= o
=10 = 09
0.5 1.2 !
0.0 -1.5

Figura 7.26 — Parametros de rugosidade de discos para os experimentos com 2,5 e 4,5 MPa: a)

Rq (rugosidade média quadratica) e b) Rsk (assimetria).

Observa-se que o parametro Rq (Figura 7.26-a), evidencia a maior heterogeneidade da
rugosidade do disco submetido ao regime de desgaste severo. Na Figura 7.26-b, pode-se notar
que o valor de Rsk para o experimento com 4,5 MPa é mais negativo do que o do experimento
de 2,5 MPa. Isso indica que o aumento da rugosidade demonstrado através do parametro Rq
ocorreu de forma assimétrica, em direcao aos vales. Dessa forma, pode-se afirmar que os vales
do disco aumentaram em quantidade e/ou profundidade no regime de desgaste severo quando
comparado com o regime moderado. Assim, pode-se concluir que, no regime severo, a auséncia
dos platés de contato e do filme tribologico € maléfica ndo apenas a pastilha, mas também

contribui para um aumento do desgaste do rotor.
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7.4.3.3 Fotografia, MEV e EDS de discos

As imagens fotograficas dos discos em ambos os regimes de desgaste, bem como as
obtidas por MEV, séo apresentadas na Figura 7.27.

3 mm

Figura 7.27 — Imagens da trilha atritada dos discos: a) fotografia no regime moderado, b)
fotografia no regime severo, ¢) microscopia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados)
no regime moderado e d), microscopia eletronica de varredura no regime severo. As

marcagdes indicam os locais de medic¢do do EDS. Ampliacdo de 50 x.

As fotografias dos discos mostram o mesmo aspecto de filme observado nos estudos
anteriores, onde o regime moderado resultou em um filme visivel e relativamente homogéneo
aderido a superficie do disco (Figura 7.27-a). No regime severo, um aspecto de coloracdo bem
mais claro € mostrado (Figura 7.27-b). Em relacdo as imagens obtidas por MEV, no
experimento com 2,5 MPa (Figura 7.27-c), pode-se facilmente notar a trilha atritada do disco
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através de marcas da pastilha sobre sua superficie. Por outro lado, a trilha atritada do disco no
experimento com 4,5 MPa (Figura 7.27-d) € de dificil identificacdo neste caso.

Os percentuais dos elementos encontrados nestas superficies, através do EDS realizado
nas marcagdes na Figura 7.27, sdo apresentados na Tabela 7.7. Esta analise foi realizada de
forma pontual, ou seja, um ponto da superficie atritada de cada disco foi selecionado para

permitir a escolha do local de realizagéo do EDS.

Tabela 7.7 — Anélise em EDS da trilha atritada dos discos nos ensaios com desgaste moderado

€ Severo.

% em massa

Elemento | Moderado  Severo

Ferro 774 08.6
Oxigénio 19.7 -
Enxofre 2.0 -

Silicio 0.9 14

Observa-se que, para o experimento em desgaste moderado, foram detectados
principalmente ferro e oxigénio, além do enxofre e silicio. Isto evidencia a presenca de filme
tribol6gico, que é constituido basicamente por 6xido de ferro. Por outro lado, a anélise da
superficie do disco no experimento em desgaste severo apresentou grande concentracdo de
ferro, ndo sendo detectada a presenca de oxigénio. Isso indica uma reducdo de filme formado

na superficie do disco nesta condicdo.
7.4.3.4 Raman de disco
Apds os experimentos, os discos dos dois ensaios foram analisados através de

espectroscopia Raman. Uma primeira analise foi realizada fora da trilha atritada do disco,

conforme mostrado na Figura 7.28.
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Figura 7.28 — Espectroscopia Raman do disco fora da trilha atritada.

Pode-se observar que os dois experimentos apresentam um padrdo de intensidades da
espectroscopia Raman muito semelhantes entre si e ao encontrado no banco de dados RRUFF
[Lafuente et al., 2015], que se refere ao dxido hematita (Fe,03). A similaridade do padréo de
intensidades entre os dois experimentos é esperada, visto que a andlise foi realizada na regido
externa da trilha atritada. Cabe aqui salientar que esta regido ficou submetida a temperaturas na
ordem de 100°C ao longo de todo o experimento (em torno de 3 horas e 30 minutos), visto que
esta foi a temperatura inicial de disco controlada através do aquecedor indutivo.

A Figura 7.29 mostra os resultados de espectroscopia Raman no centro da trilha atritada
nos dois experimentos, bem como uma referéncia para comparacdo de resultados. Cabe
salientar que estas medicGes foram realizadas trés vezes por disco. Os resultados das trés
medicdes se mostraram muito similares entre si. Desta forma, apenas uma destas medicdes €

mostrada.
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Figura 7.29 — Espectroscopia Raman do disco na trilha atritada: a) experimentos com 2,5 e 4,5
MPa e b) referéncia de padrdo de intensidades (Adaptado: Osterle e Urban, 2006).

Nos dois experimentos (Figura 7.29-a) , pode-se verificar picos em torno de valores de
Raman shift de 1350 e 1600 cm-'. De acordo com a literatura, os picos proximos de 1350 e
1600 cm-!, chamados de bandas D e G, respectivamente, referem-se a presenca de carbono na
amostra analisada [Nascimento, 2001]. Estes picos sao comumente observados em superficies
de discos atritados contra materiais de friccdo, acompanhados de outros picos ao longo do eixo
das abscissas [Osterle e Urban, 2006; Dmitriev et al., 2008; Hinrichs et al., 2018]. Estes picos
podem ser oriundos também da grafita presente no ferro fundido dos discos. Hinrichs et al.,
2018, mostram que, em um disco de ferro fundido cinzento ndo atritado, apenas estes picos sao
mostrados na analise de Raman. Cabe aqui salientar que na analise anterior (Figura 7.28),
ocorreu a formacdo de hematita fora da trilha desgastada, visto que os discos foram mantidos a
temperaturas de 100°C por algumas horas. Essa hipétese explicaria o fato de naquela analise
(Figura 7.28) o pico em 1600 n&o ter se tornado evidente.

Uma diferenca entre os dois experimentos € observada em valores de Raman shift
préximos de 670 cm-!, onde um pico neste valor ocorre no ensaio de desgaste moderado (2,5
MPa). O padréo apresentado como referéncia na Figura 7.29-b [Osterle et al., 2007] também
apresenta um pico proximo deste valor. Segundo o autor, este pico refere-se a formacéo de
magnetita (Fe;0,). O pico referente a presenca de magnetita ndo foi observado no ensaio com
desgaste severo. Este fato corrobora o estudo de Hinrichs et al., 2011a, onde relata que um

aumento de velocidade de deslizamento levou a uma redugéo da presenga de magnetita. No
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caso do presente estudo, o0 aumento de presséo levou a ndo identificagdo de magnetita. Pode-se
entdo afirmar que o aumento de severidade das frenagens, em termos de pressdo de contato ou
velocidade de deslizamento, evita a formacédo deste tipo de O0xido. Cabe aqui salientar que a
magnetita é descrita pela literatura como sendo o principal componente do filme tribolégico
[Osterle e Urban, 2004; Hinrichs et al., 2010; Hinrichs et al., 2011b]. Em outras palavras, a ndo
deteccdo de magnetita no experimento com desgaste severo esta relacionada a reducéo de filme
triboldgico encontrado sobre o disco nesta condicao de regime. Além disso, o filme, composto
principalmente pela magnetita, atua como estabilizador de atrito [Hinrichs et al., 2011a], o que
explica a grande variagdo do atrito observado no experimento com regime de desgaste severo
(Figura 7.22).

7.4.4 Andlise das pastilhas

7.4.4.1 Quantificacdo dos platds de contato

As microscopias Oticas da regido central das pastilhas, apds os experimentos (frenagem

210), sdo apresentadas na Figura 7.30.

Figura 7.30 — Imagens da superficie das pastilhas apds os experimentos com: a) regime

moderado e b) regime severo.

Pode-se perceber o mesmo fendmeno observado no estudo apresentado na se¢do 7.2:

enguanto nos ensaios em regime moderado observam-se platos de contato grandes e visiveis, 0
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regime de desgaste severo resultou em poucos platés de contato na superficie da pastilha.
Também é possivel verificar este resultado através da quantificacdo do percentual de &rea dos
platds de contato, obtida pelo software LATRIB Pro-AC (secéo 6.5.1). Esta andlise resultou em
areas de platds de 17,23% e 6,23% para 0S experimentos em regimes moderado e severo,
respectivamente. Ou seja, o regime de desgaste moderado resultou em um percentual de area
de platds de contato quase trés vezes maior do que aquela observada no regime de desgaste

SEVEro.

7.4.4.2 MEV das pastilhas

A Figura 7.31 mostra as imagens das pastilhas nos dois regimes de desgaste, obtidas

através de microscopia eletrdnica de varredura.
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Figura 7.31 — Microscopia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) da superficie da

pastilha: a) regime moderado e b) regime severo. Ampliacdo de 100 x.

Novamente, percebe-se a diferenca entre os dois regimes de desgaste. No experimento
com desgaste moderado (Figura 7.31-a), os platés de contato secundarios sdo grandes e bem
distribuidos. Os platds primarios (coloracdo mais clara) se mostram pequenos, Visto que 0S
platds secundarios (coloracdo cinza) estdo cobrindo sua superficie. Por outro lado, a Figura
7.31-b (regime severo) mostra uma irregularidade na superficie da pastilha, com muitas fibras
metalicas aparentes e com poucos platds de contato secundarios. Além disso, uma grande

quantidade de detritos fragmentados é observada, ndo ocorrendo sua compactacdo e,
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consequentemente, formacéo dos platds de contato secundarios. Este comportamento corrobora
o fato de que, no desgaste severo, os platos de contato se desestabilizam, levando a sua remocao
da superficie do material de friccao.

A Figura 7.32 mostra imagens de MEV dos detritos, em uma maior ampliacdo, em outra
regido da superficie das pastilhas.

Figura 7.32 — Microscopia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) dos detritos na

superficie da pastilha: a) regime moderado e b) regime severo. Ampliacdo de 500 x.

Pode-se observar os detritos nos dois experimentos, onde um inicio de aglomeracgao

destes detritos ocorre em algumas regides.

7.4.4.3 Interferometria de pastilha

A Figura 7.33 mostra as interferometrias das pastilhas para os experimentos com

desgaste moderado e severo.
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Figura 7.33 — Topografia das pastilhas geradas pelo interferdmetro: a) regime moderado e b)

regime severo.

Pode-se perceber uma nitida diferenca entre as topografias dos dois experimentos.
Enquanto o teste com 2,5 MPa (desgaste moderado) apresentou uma topografia com poucos
vales, o experimento com 4,5 MPa (desgaste severo) resultou em uma superficie mais irregular,
decorrente da alta taxa de desgaste. A Figura 7.34 mostra os parametros de rugosidade de

superficie Sq e Ssk (descritos na se¢do 6.5.4) destas topografias.
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Figura 7.34 — Parametros de rugosidade de pastilhas para os experimentos com 2,5 e 4,5

MPa: Sq (rugosidade média quadratica) e Ssk (assimetria).

Observa-se que o parametro Sq (Figura 7.34-a) evidencia a superficie com maior
rugosidade de pastilha no experimento em desgaste severo. Este resultado esta de acordo com
os resultados apresentados nas analises de platds de contato (Figura 7.33), 0s quais mostraram
maior irregularidade na superficie da pastilha para a condi¢do de desgaste severo. Por outro

lado, a Figura 7.34-b mostra um valor mais negativo de assimetria da pastilha para o
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experimento em desgaste moderado (2,5 MPa), ao contrario do comportamento que havia sido
observado para o rotor. Para o caso da pastilha, esse efeito pode estar diretamente relacionado
a formacédo dos platdés secundarios. Na condicdo em regime de desgaste moderado, a maior
quantidade de platds de contato secundarios junto aos platds primarios (na superficie da
amostra) provoca uma assimetria na distribuicéo, resultando em valores mais negativos do
parametro Ssk. Por outro lado, na condicdo de regime de desgaste severo, a perda dos platds de
contato resulta no aumento da irregularidade da pastilha, com uma distribuicdo mais equalitaria
entre picos e vales. Isso resulta em uma distribuicdo mais simétrica, resultando em um valor do

Ssk mais proximo do zero.

7.4.4.4 Raman de pastilha

A anélise Raman dos platds de contato (primarios e secundarios) foi realizada através
da visualizacdo da superficie das pastilhas com o auxilio do microscopio 6tico acoplado ao
equipamento. Conforme mencionado na se¢édo 4.2.4, os platds primarios se mostram com uma
coloracdo clara em um microscopio 6tico, e os platds secundarios, uma tonalidade acinzentada
[Masotti et al., 2015].

A Figura 7.35 mostra o local selecionado para a analise dos platés primarios dos dois
experimentos (2,5 e 4,5 MPa). Observa-se que a regido de analise se encontra em uma regido
clara. O circulo central das imagens, de 2 um de didmetro, é a area na qual o Raman realiza a

analise.

Figura 7.35 — Local de selecdo dos platds primarios: a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa. O circulo

central refere-se a area de analise do Raman.
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Pode-se perceber que, ao redor da regido de andlise do experimento em desgaste
moderado (Figura 7.35-a), existe a formacdo de platés secundarios (regido cinza). Por outro
lado, a microscopia do experimento com desgaste severo (Figura 7.35-b) mostra poucas regioes
com tonalidade acinzentada, evidenciando a dificuldade de formacdo dos platés secundarios

neste regime de desgaste. A Figura 7.36 mostra os resultados de Raman para estas regides

selecionadas.
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Figura 7.36 — Espectroscopia Raman dos platds primérios da pastilha: a) experimentos com
2,5 e 4,5 MPa e b) referéncia de padrao de intensidades (Adaptado: Xiao et al., 2020).

O experimento com 2,5 MPa parece apresentar uma sobreposi¢cdo de componentes, com
picos em 292, 472 e 634, 1353 e 1608 cm-'. Estes dois tltimos representam 0 carbono presente
nas fibras de aco da pastilha, com picos similares aos observados na superficie do disco. O pico
de 634 cm-! remete a presenca de 6xido de cobre (CuO) [Xiao et al., 2020], conforme mostrado
na Figura 7.36-b. O pico em 292 cm-! pode estar também relacionado a presenca de cobre,
conforme mostrado no trabalho de Aakib et al., 2019. Finalmente, o pico de 472 cm-! pode
referir-se a tracos de enxofre [GOmez et al., 2007] provenientes da barita (BaSO,),
frequentemente utilizada como carga em materiais de friccdo [Limpert, 1999].

A sobreposicdo de picos apresentada no desgaste moderado, na Figura 7.36-a, ocorre
devido ao fato de que dificilmente se pode analisar unicamente o platd de contato primario,

visto que a espectroscopia Raman analisa uma area. Ou seja, resquicios de outros constituintes
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podem estar depositados parcialmente sobre a fibra metélica, mesmo que estes resquicios néo
sejam observaveis na microscopia 6tica, levando a uma sobreposicao de picos na espectroscopia
Raman.

Para o experimento com 4,5 MPa, apenas 0s picos de carbono foram identificados. Este
mesmo resultado foi observado na anélise de Raman para a superficie atritada do disco na
condicgéo de desgaste severo (Figura 7.29-a).

A Figura 7.37 mostra o local selecionado para a analise dos platds secundarios nos dois

experimentos.

Figura 7.37 — Local de selecdo dos platds secundarios: a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa. O circulo

central refere-se a area de analise do Raman.

Os resultados de Raman para estas duas regides sdo mostrados na Figura 7.38.
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Figura 7.38 — Espectroscopia Raman dos plat6s secundarios da pastilha nos experimentos com
2,5e4,5MPa.

Em relacdo ao experimento com regime de desgaste moderado (2,5 MPa), pode-se notar
um padrdo muito semelhante ao observado na trilha atritada do disco (Figura 7.29-a), com picos
indicando a presenca de magnetita (672 cm-"), além dos picos relacionados a presenca de
carbono (1355 e 1584 cm-"). Desta forma, pode-se afirmar que os platds secundarios tém
constituicdo semelhante ao filme depositado sobre o disco. Por outro lado, no experimento em

regime de desgaste severo (4,5 MPa), observam-se novamente apenas 0s picos de carbono.

7.4.5 Andalise dos detritos

7.4.5.1 Visualizacdo dos detritos

Os detritos coletados nas 10 frenagens apos a etapa de estabilizacdo sdo mostrados na

Figura 7.39. Estas imagens foram obtidas através do estereomicroscopio optico.
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Figura 7.39 — Imagens de estereomicroscopio Optico dos detritos coletados em 10 frenagens

nos regimes a) moderado e b) severo.

Observa-se uma diferenca clara entre os dois experimentos. No regime moderado
(Figura 7.39-a), alguns poucos detritos pequenos encontram-se depositados sobre o filtro de
papel, estando este ultimo ainda visivel na imagem. Ja os detritos gerados no regime severo de
desgaste (Figura 7.39-b) ocultam totalmente o filtro de papel. Além disso, observam-se
particulas grandes depositadas sobre o filtro quando comparadas com os detritos gerados no
regime de desgaste moderado. Podem-se observar, inclusive, grandes fibras metélicas e
particulados com um aspecto plano sendo, estes ultimos, plat6s de contato que foram removidos
do material de friccdo. Este fato contribui para o entendimento de que, no regime severo, 0S
platds de contato ndo sdo estaveis ao longo das frenagens, levando a um desgaste elevado de
pastilha.

Maiores magnificagdes dos detritos sdo apresentadas na Figura 7.40 em trés regibes
distintas dos filtros de coleta.
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Figura 7.40 — Imagens de microscopia o6tica dos detritos coletados em 10 frenagens em

regimes a) moderado e b) severo.

Novamente, observa-se uma grande diferenca entre os dois experimentos. Enquanto nos
experimentos com desgaste moderado (Figura 7.40-a) os detritos sdo pequenos e em pequena
quantidade, os detritos no regime severo (Figura 7.40-b) apresentam-se em grande quantidade,
cobrindo a totalidade do filtro. O tamanho das fibras metélicas, neste caso, é da ordem de 0,5
mm de comprimento.

A mesma conclusdo pode ser obtida através da Figura 7.41, onde é apresentada a
microscopia eletronica de varredura dos detritos nos regimes de desgaste moderado e severo.

TM3000_6020 2021/02/19 10:38 HL D8.8 x250 300um  TM3000_5983 2021/02/10 14:35 HL D88 x250 300 um
15 kv 15 kV

Figura 7.41 — Microscopia eletrénica de varredura dos detritos: a) regime moderado e b)
regime severo. Ampliacédo de 250 x.
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Nota-se uma grande diferenca entre os detritos gerados nos dois experimentos. No
experimento em regime moderado (Figura 7.41-a), os detritos se mostram em tamanhos
pequenos quando comparados com alguns detritos do regime severo de desgaste (Figura 7.41-
b). Grandes particulados com um aspecto plano podem ser observados no experimento com 4,5
MPa, oriundos dos platds de contato que foram removidos do material de friccdo durante as

frenagens.
7.4.5.2 Raman dos detritos

A Figura 7.42 mostra os resultados de Raman para os detritos coletados nos
experimentos. Buscou-se evitar que a regido de analise do equipamento estivesse sobre as fibras

depositadas no filtro, com o intuito de avaliar apenas os detritos finos.
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Figura 7.42 — Espectroscopia Raman dos detritos: a) experimentos com 2,5 e 4,5 MPa e b)
referéncia de padrédo de intensidades (Adaptado: Ali et al., 2019).

No experimento com 2,5 MPa, novamente se observam picos referentes a presenca de
carbono (1350 e 1592 cm-"). Além disso, tragos de magnetita sdo observados atraves dos picos
de intensidade proximos de 665 cm-'. Os picos encontrados em 218 e 277 cm-! coincidem com

os observados na Figura 7.42-b (Ali et al., 2019), e referem-se a picos de hematita. Isso esta de
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acordo com a literatura (Osterle e Urban, 2004), onde é relatado que os principais constituintes
das particulas desgastadas oriundas de frenagens sdo a magnetita e a hematita.

Da mesma forma que ocorreu com a trilha atritada dos discos e com os platés primarios
e secundarios da pastilha, o experimento em regime de desgaste severo ndo mostrou picos de
intensidade além dos oriundos do carbono. A alta taxa de desgaste de disco e material de friccdo
parece impedir a formacao de 6xidos.

7.4.6 Conclusdes parciais

Os resultados de atrito e desgaste de pastilha mostrados neste estudo foram similares
aos relatados nos estudos anteriores. Uma alta taxa de desgaste, com atrito elevado e instavel,
ocorre nas condi¢des de regime de desgaste severo. A interferometria e a analise de rugosidade
de disco evidenciaram uma maior irregularidade dos rotores na condigdo de desgaste severo,
indicando que esta severidade ocorre ndo apenas nas pastilhas, mas também nos discos. As
imagens da superficie dos discos evidenciaram que um filme homogéneo é formado na
condigédo de desgaste moderado. Por outro lado, a condicdo de desgaste severo resultou em
imagens de tonalidade mais clara da superficie do disco, com pouco filme formado. No regime
de desgaste moderado, a magnetita (Fe;0,) foi detectada na superficie do disco através de
espectroscopia Raman, sendo este tipo de 6xido o principal componente do filme triboldgico.
Por outro lado, em taxas de desgaste elevadas, observou-se uma dificuldade de formacéao desse
oxido. Finalmente, a coleta dos detritos mostrou grande diferenca entre os dois regimes de
desgaste, onde 0s experimentos de desgaste severo resultaram em uma elevada quantidade de
detritos soltos da interface triboldgica. Além disso, também foram observados fibras e platos
de contato que se desprenderam da pastilha. No regime de desgaste moderado, por outro lado,

poucos detritos foram coletados.

7.5 Discussao

Os resultados dos diferentes experimentos realizados neste trabalho evidenciaram a
alteracdo do regime de desgaste de materiais de friccdo automotivo. Durante o regime de
desgaste moderado, uma parcela dos detritos (terceiro corpo) oriundos do desgaste do par
triboldgico se depositam na superficie da pastilha. Conforme descrito na se¢do 4.2.4, ocorre a

compactacao e aglomeracao destes detritos ao redor dos platds primarios, formando assim os
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platés de contato secundarios. No regime moderado, os platds de contato sdo relativamente
estaveis ao longo de diversas frenagens, conforme mostrado na Figura 7.8 (se¢éo 7.2.3).

Ainda durante o regime de desgaste moderado, outra parcela dos detritos acaba se
depositando na superficie do disco, formando assim o filme. Através da metodologia empregada
para avaliagdo do filme durante os experimentos, este filme também se apresenta estavel ao
longo das frenagens, sendo observada pouca varia¢do durante o regime de desgaste moderado.

Com o aumento da presséo de contato, constatou-se a remocao dos platés de contato
secundarios da superficie da pastilha, resultando na transicdo de regime de desgaste de uma
condicdo moderada para severa. PressOes elevadas resultam em uma maior deformacdo do
substrato do material de friccdo. Entretanto, os platés de contato secundarios, por serem mais
duros que o substrato [Eriksson e Jacobson, 2000; Neis et al., 2017b], podem ser rompidos em
pressdes de contato elevadas, ndo suportando o grau de deformacdo elastica deste substrato.
Conforme relatado na secdo 7.2, os platds de contato secundarios foram removidos em poucas
frenagens apds a pressdo limite ser atingida. Com a remocdo dos platds de contato, a area real
de contato foi reduzida aos platés primarios, dados por fibras metalicas. Desta forma, uma
maior pressao de contato local foi aplicada entre as fibras e o filme depositado sobre o disco.
Com isso, as fibras promoveram o arrancamento gradual do filme, ocorrendo entéo o contato
direto entre as fibras metélicas e o disco. Assim, um desgaste maior de disco ocorreu, bem como
um aumento de desgaste de pastilha em funcdo de ndo haver platos de contato estaveis entre as
diferentes frenagens. Além da pressao de contato, a velocidade de deslizamento (abordada na
secdo 7.3) também influencia na transicdo do regime de desgaste. Em velocidades maiores, uma
pressao limite menor é necessaria para que a transi¢do de uma condicdo moderada para severa
ocorra. Desta forma, a transicéo de regime de desgaste € influenciada pela energia de frenagem
(pressdo de contato e velocidade de deslizamento) aplicada no sistema.

A abordagem utilizada para a analise dos detritos durante as frenagens, bem como a
analise superficial dos materiais de fricgdo, possibilitou comprovar a ocorréncia da remogéo
dos platds de contato da pastilha quando o regime de desgaste severo € atingido. A Figura 7.43
mostra uma classificacdo qualitativa das regides superficiais das pastilnas dos dois
experimentos apresentados anteriormente (se¢do 7.4). Esta classificagdo foi realizada através

do software Photoshop, baseada na tonalidade dos tons de cinza das imagens obtidas por MEV.



120

Platos primarios
Platos secundarios

Detritos

Lowlands

Figura 7.43 — Regi0es das pastilhas: microscopia eletronica de varredura (elétrons

a

retroespalhados) dos experimentos com a) 2,5 MPa e b) 4,5 MPa; classificacdo das regides

dos experimentos com c¢) 2,5 MPa e d) 4,5 MPa.

Embora esta analise seja qualitativa, ela mostra uma grande diferenca entre os dois
experimentos. Na condicdo de regime de desgaste moderado (2,5 MPa), os platds primarios
aparecem apenas em pequenas regides. Isso ocorre devido ao depdsito dos platds secundarios
sobre sua superficie, ocultando-os. Neste caso, os platds secundarios cobrem uma grande area
da pastilha de freio. Os detritos, por sua vez, parecem se aglomerar em grandes porcoes,
indicando que eventualmente se tornariam platds secundarios em futuras frenagens.

No regime de desgaste severo (Figura 7.43-d), os platds priméarios sdo mais visiveis.
Além disso, os platds secundarios se apresentam em menor quantidade. Os detritos, neste caso,
se mostram mais fragmentados ao longo de toda superficie da pastilha.

A sequéncia de eventos da transicdo de regime de desgaste moderado para severo é
ilustrada na Figura 7.44.
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Figura 7.44 — Sequéncia de eventos da transicdo de regime de desgaste: a) regime moderado,

b) transicéo e c) regime severo.

Com o contato tribolégico, ocorre uma deformacdo pléstica das fibras metélicas. Esta
deformacéo pléstica dos platés primarios é também relatada pela literatura [Kukutschova et al.,
2009; Monreal et al., 2021]. Em uma condicao de regime moderado de desgaste (Figura 7.44-
a), um filme bem desenvolvido no disco, bem como platés de contato secundarios (formados
através da aglomeracédo dos detritos) estdo presentes, evitando o contato direto entre fibra (platé
primario) e disco. Eventuais detritos acabam saindo da interface triboldgica. Com a aplicacéao
de uma pressdo de contato maior que a pressdo limite, ocorre a quebra e consequente remogao
dos platds secundarios (Figura 7.44-b). Os detritos, por sua vez, ndo sao capazes de se
aglomerar para a formacdo dos platdés secundarios. Conforme explicado anteriormente, a
auséncia dos platds secundarios resulta em um maior atrito € maior contato entre as fibras
metalicas e o filme depositado sobre o disco, levando a remocéo gradual deste Gltimo ao longo
das frenagens. Com a auséncia de filme, as fibras entram em contato direto com o disco (Figura
7.44-c), levando a um aumento de desgaste de disco. Eventualmente, este contato direto pode
levar a ruptura das fibras metalicas, conforme observado nos detritos de grandes dimensdes que
foram coletados durante o regime de desgaste severo (Figura 7.39).

Os platés de contato da pastilha e o filme triboldgico formado e aderido na superficie
do rotor tém um papel fundamental na transicdo de regime de desgaste. Pode-se concluir que
materiais de friccdo que resultem em platds de contato estaveis e em um filme bem formado no

rotor sob diferentes condic6es de frenagem apresentem menor desgaste quando em uso. Assim,
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a formacédo e remocéao dos platds e do filme s&o aspectos importantes a serem avaliados no
desenvolvimento de materiais de friccdo.

Todos os experimentos apresentados neste trabalho utilizaram um material de friccao
de mesma formulacgdo. Entretanto, estudos preliminares mostraram que a transicao de regime
de desgaste em funcdo da pressdo de contato ocorre também em outros materiais de fricgdo.
Os resultados deste estudo preliminar (no qual foi utilizado um material chamado de “P”) sdo
apresentados no Apéndice A. Cabe aqui salientar que este estudo preliminar, onde foi aplicada
uma metodologia similar aquela utilizada no estudo apresentado na sec¢ao 7.2, tem como intuito

mostrar que o fendmeno de transi¢cdo ocorre também em outros materiais.
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8. CONCLUSOES

Neste trabalho, trés grupos de experimentos foram realizados. O primeiro deles refere-

se a influéncia da pressdo de contato na mudanca do regime de desgaste. As principais

conclusdes obtidas deste estudo sdo listadas abaixo:

Foi observada uma presséo limite na qual o regime de desgaste do material de friccéo é
alterado de uma condi¢do moderada para severa. Esta transi¢do ocorreu em uma pressao
limite de 90 bar.

Neste experimento, o desgaste normalizado de pastilha aumentou aproximadamente 13
vezes no desgaste severo quando comparado ao desgaste moderado.

Uma reducdo abrupta da area dos platos de contato ocorreu no desgaste severo.

O atrito aumentou consideravelmente no regime severo de desgaste.

Observou-se uma reducdo do filme depositado sobre o disco na condi¢do de desgaste
Severo.

A transicdo no regime de desgaste ocorreu em temperaturas relativamente baixas
(< 130°C), indicando que, ao contrario do relatado na literatura, o desgaste severo nao
ocorre unicamente devido a degradacdo térmica da resina fenolica da pastilha.

A area dos plat6s de contato foi o primeiro dos parametros analisados a sofrer alteracGes

mensuraveis quando o regime de desgaste muda de moderado para severo.

O segundo estudo realizado avaliou a influéncia da velocidade e da pressdo de contato

nos regimes de desgaste de materiais de friccdo. Deste estudo, pode-se concluir que:

Velocidades de deslizamento e pressdes de contato elevadas tendem a remover os platos
de contato da pastilha e o filme triboldgico depositado sobre o disco, levando a uma
alteracé@o do regime de desgaste de uma condigdo moderada para severa.

Na transicdo de regime severo para moderado, a taxa de formacéao do filme sobre o disco
é diferente da taxa de evolucdo do desgaste, a qual ocorre de forma gradual ao longo
das frenagens. Na transicdo de regime moderado para severo, 0 aumento repentino de

desgaste ocorre de forma mais rapida.
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A condigdo prévia superficial do par triboldgico (platés de contato e filme) afeta a
pressdo limite necessaria para que ocorra a transicdo de regime de uma condicdo
moderada para severa.

O atrito mostrou-se mais instavel em condi¢des de velocidades de deslizamento maiores
durante o regime de desgaste severo.

O filme depositado sobre o disco se mostrou mais radialmente heterogéneo em

velocidades de deslizamento menores.

O terceiro estudo realizado nesta tese focou na influéncia que os diferentes regimes de

desgaste tém na superficie de disco, de pastilha e de detritos. Concluiu-se deste estudo que:

Uma maior irregularidade superficial dos discos foi observada na condi¢do de desgaste
severo, indicando que esta severidade atinge ndo unicamente o material de friccdo, mas
também o disco de freio.

No regime de desgaste moderado, a magnetita (Fe;0,) foi detectada na superficie do
disco através de espectroscopia Raman, sendo este tipo de 6xido descrito pela literatura
como o principal componente do filme triboldgico. Em taxas de desgaste elevadas,
oriundas do regime de desgaste severo, observou-se uma dificuldade de formacéo
desses 0xidos.

A coleta dos detritos durante os experimentos mostrou grande diferenca entre os dois
regimes de desgaste, onde os experimentos de desgaste severo resultaram em uma
elevada quantidade de detritos soltos da interface tribolégica. Por outro lado, no regime

moderado, poucos detritos foram coletados.

Pode-se concluir, dos estudos apresentados nesta tese, que uma maior energia de

frenagem imposta ao par tribolégico, em termos de pressdo de contato e velocidade de

deslizamento, resultam na remocéo dos platés de contato secundéarios da pastilha. Desta forma,

os platos primarios (fibras metalicas) entram em um contato mais direto com o filme depositado

sobre o disco, resultando na remocdo deste filme. Com a auséncia de filme, o contato entre

fibras metalicas da pastilha com o disco resulta em um maior desgaste do par triboldgico devido

a auséncia de platbs de contato secundarios estaveis ao longo das frenagens. Assim, fica
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evidente a importancia de ser considerada a evolucado e estabilidade dos platds de contato e do
filme depositado sobre o disco no desenvolvimento de novos materiais de fricgéo.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da presente tese, algumas linhas de pesquisa podem ser sugeridas em trabalhos

futuros. Estas sugestdes séo listadas abaixo:

Realizar experimentos visando obter as condicdes de presséo de contato e as
velocidades de deslizamento necessarias para que ocorra a transi¢do de regime
de desgaste em diferentes materiais de friccdo comerciais utilizados em freios
automotivos;

Analisar a influéncia da quantidade de resina fendlica presente na formulagéo de
materiais de friccdo na transicdo de regime de desgaste;

Avaliar a influéncia da temperatura inicial de frenagem na transi¢ao de regime
de desgaste;

Utilizar diferentes técnicas para caracterizacdo dos detritos nos diferentes
regimes (e.g., difracdo de raio X);

Realizar experimentos em dinamdmetros inerciais e em veiculos com o intuito

de atingir a transicao de regime de desgaste.
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APENDICE A — Estudo preliminar

Neste experimento, foi utilizado uma pastilha de freio (material “P”’) do tipo SM, com
uma formulacdo distinta aquela apresentada na tese. A Tabela A.1 mostra a composicao

aproximada deste material.

Tabela A.1 — Composicao da pastilha de freio P.

Categoria Volume [%]
Fibras 11
Aglomerantes 14
Lubrificantes 48
Abrasivos 5
Enchimento 22

Foi aplicada uma metodologia similar a apresentada na Tabela 7.2, onde um
assentamento baseado na norma AK Master foi aplicado seguido de uma caracterizacdo. A

Tabela A.2 mostra este procedimento.

Tabela A.2 — Parametros de ensaio.

Etapa Repeticies Pressio Pressio de Velocidade de Desaceleracio  Temperatura inicial
hidraulica [bar] contato [MPa] deslizamento inicial - [m/s?] do disco [°C]
final [m/s]
Assentamento 275 De acordo com o procedimento AK Master (SAE J2522
40 1.9 3.15
N 50 24 3.93
Caracterizagio 30 60 29 75-28 47 100
70 3.4 551

Os resultados sdo mostrados na Figura A.1.
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Figura A.1 — Resultados de atrito, desgaste e filme para a amostra P.

Observa-se que a transicao de regime de desgaste de moderado para severo ocorreu em
uma pressao de 60 bar, com um aumento de desgaste de pastilha, aumento do atrito e reducao
do filme depositado sobre o disco. Esta transi¢do ocorreu em uma pressdo menor do que a
ocorrida nos resultados apresentados na se¢do 7.2 (90 bar). O aumento do desgaste também foi
menos significativo neste caso. Este estudo preliminar teve como intuito ilustrar que o
fendmeno de transicdo de regime de desgaste ocorre também em outras formulac6es de material
de friccdo. Entretanto, uma investigagdo mais aprofundada deve ser realizada para que possa
correlacionar o efeito da formulacdo do material de friccdo com a transicdo de regime de

desgaste.



