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Resumo

O desgaste de material de atrito € uma das caracteristicas mais importantes para veiculos comerciais,
especialmente quando a temperatura de servico dos freios é frequentemente maior do que 300°C.
Lonas de freio ou pastilhas de freio sdo substituidas com frequéncia. O presente estudo determinou a
influéncia no desgaste de um material de atrito de base organica através da adigdo de fibra de aco na
sua composicdo. Foram escolhidas lonas de freio de veiculos comerciais para avaliacdo neste trabalho.
Os ensaios foram realizados usando um dinamdmetro inercial de freios em escala 1:1, conforme a
sequéncia especificada na norma IS026866, desenvolvida para avaliar desgaste de material de atrito.
Foi observada uma redugdo na taxa de desgaste do material de atrito em torno de 50% com a adigao
de fibra de aco nas temperaturas acima de 230 °C. Em temperaturas menores, o mesmo efeito ndo
foi verificado.
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Abstract

Friction material wear is one of the main important features for commercial vehicles, especially when
the service brake temperature is often higher than 300°C. Brake linings or brake pads are replaced
very often. The present study determined the influence on the wear of an organic-based composite
friction material by adding steel fiber in its composition. Brake linings of commercial vehicles were
chosen for the present job. Tests were performed using an inertial brake dynamometer at 1:1 scale,
using the test sequence specified in ISO26866 standard, designed to evaluate friction material wear.
It was observed a decrease in the friction material wear rate around 50% with the addition of steel
fiber in the temperatures above 230 °C. At lower temperatures, the same effect was not verified.
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Comportamento de desgaste de um material de atrito com a adigcao de fibra de aco

1 Introducao

A durabilidade de um material de atrito é um fator
muito importante e depende do tipo selecionado para
uma aplicacdo. O fator isolado que governa a
durabilidade dos materiais de atrito é a temperatura.
Os materiais de atrito sdo aglutinados por resinas
organicas, impondo limitacGes na sua temperatura de
utilizacdo. Em temperaturas muito altas, hd uma
perda de area de contato através de uma deterioracdo
global da superficie do material de atrito [1].

Os materiais de atrito sao considerados materiais
compésitos pois sdo produzidos utilizando-se diversas
matérias-primas com objetivo de prover uma
combinagdo de propriedades que nao podem ser
obtidas com os materiais isoladamente. Neste caso,
0s materiais compdsitos apresentam propriedades
superiores as dos seus componentes quando
analisados em separado, isto €, atuam em sinergia
[2,3].

A tabela 1 define os diferentes tipos de materiais
de atrito, com base em caracteristicas como nivel de
atrito, desgaste, compatibilidade com rotor, ruido e
custo [3].

Tabela 1: Tipos de material de atrito.

Tipos de material de atrito
Propriedades de um
material de atrito Classe A | ClasseB | ClasseC
Organico Organico Som
9 9 Metalico
Baixa 0,30 - 0,40 - 0,35 -
Nivel de Temperatura 0,36 0,48 0,45
atrito Alta 0,25 - 0,40 - 0,40 -
Temperatura 0,15 0,30 0,35
EEG) Baixo Baixo- Baixo
Temperatura Médio
Desgaste T -
Alta Alto Médio- Baixo-
Temperatura Alto Médio
Baixa . .
Agressio | Temperatura Baixa Alta Baixa
t
|0 rotor iz Alta Alta Baixa
Temperatura
Propenséao a ruido Baixa Alta Baixa
Custo Baixo Médio Alto
Custo Custo Custo

Fonte: Autores.

A resina comumente utilizada para fabricacdo de
materiais de atrito é a resina fendlica. Porém, estdo
disponiveis resinas modificadas as quais possuem
uma maior resisténcia ao desgaste [4].

Tradicionalmente, os materiais de atrito possuem
na sua composicao 30 - 40% de conteldo organico,
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como por exemplo: resinas, borrachas, e outras
particulas organicas [5].

Os materiais de atrito que usam resinas resistentes
ao calor (modificadas) sdao mais resistentes ao
desgaste, e a resisténcia ao desgaste foi mais
evidente em temperaturas acima da temperatura de
decomposicdo térmica da resina. A taxa de desgaste
em temperaturas moderadas nao foi afetada pelo tipo
de resina, indicando que ela possui uma menor
importancia na resisténcia ao desgaste de um material
de atrito em condigdes normais de operacao. No
entanto, em temperaturas acima da temperatura
critica de degradagdo, a taxa de desgaste foi
fortemente influenciada pela decomposicao térmica
da resina [6].

Por estas razbes, o mercado automotivo tem por
habito tratar a durabilidade, ou o desgaste de um
material de atrito, principalmente em fungdo da
temperatura de servigo. Nesse contexto, existe a
necessidade de desenvolver materiais de atrito com
maior resisténcia ao desgaste para regimes de
trabalho em alta temperatura. Como tratam-se de
materiais compdsitos, a alteracdo de sua composicdo
através da adicdo ou remogdo de determinada
matéria-prima podera afetar o seu desempenho
quanto a durabilidade.

Via de regra, os materiais de atrito compdsitos sdo
fabricados com fibras (naturais e sintéticas), resinas
(fendlicas e elastoméricas), cargas e modificadores de
atrito [7].

As fibras possuem a fungdo de aumentar a
resisténcia mecéanica dos materiais e também a de
melhorar a dissipacdo térmica durante o processo de
frenagem, de modo que quanto maior a dissipagdo,
menos tempo o sistema de freio ficard exposto as
altas temperaturas. Exemplos de fibras utilizadas em
materiais de atrito compodsitos sdo: fibras de vidro,
fibras de celulose, fibras de aramida, fibras ceramicas,
fibras de aco e fibras de cobre [8].

No que tange as resinas, os materiais de atrito
utilizam prioritariamente as resinas fendlicas, que
possuem a fungdo principal de aglomerar todas as
matérias-primas e também prover resisténcia térmica
ao material compésito [8].

As chamadas cargas possuem a fungao de
preencher os espacos na formulagdo, adicionando
elementos como: barita, pé de borracha, caulim, p6
de reaproveitamento, dentre outros [8].
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Os modificadores de atrito sdo igualmente
importantes pois possuem a funcdao primordial de
controlar os niveis de atrito da formulacdo. Sdo os
responsaveis pelo aumento ou redugdo do nivel de
atrito. Aqui estdo incluidos os lubrificantes (que
possuem a fungdo de reduzir o nivel de atrito) e os
abrasivos (que aumentam o nivel de atrito) [8].

A formacdo e a desintegracdo dos platds de contato
sdao dependentes das propriedades do material de
atrito. Fibras de aco e outros componentes estruturais
e particulas abrasivas possuem uma alta resisténcia
ao desgaste [9].

Neste trabalho serd avaliado o comportamento de
desgaste de um material de atrito através da adicao
de fibra de ago na sua composicdo. Sera incluido um
percentual de 25% em peso de fibra de acgo,
substituindo as cargas.

2 Materiais e Métodos

2.1 Matéria-prima

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi
utilizado um material de atrito da classe A - organicos
- conforme tabela 1.

A fabricacdo das amostras seguiu o0 processo e
especificagdes de fabricagdo definidas para a
formulacdo escolhida (as informacbes referentes as
matérias-primas, quantidades e processos ndo serdo
publicadas devido a necessidade de sigilo). Foram
fabricados dois lotes diferentes: um lote com lonas de
freio sem a adicdo de fibra de aco na composicao e
um lote com a adigdo de fibra de ago na composicao.

Foram produzidas lonas de freio na referéncia de
mercado denominada FD/88, que possui as seguintes
dimensdes:

. Raio interno: 184,7 mm
. Raio externo: 188,9 mm
. Largura: 177,8mm

A figura 1 ilustra a lona de freio FD/88 utilizada no
ensaio.
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Figura 1: Lona de freio referéncia FD/88.
Fonte: FRAS-LE (2020).

2.2 Equipamento

Para avaliacdo das taxas de desgaste dos
materiais de atrito foi utilizado um dinamometro
inercial de freios em escala 1:1. O dinamémetro
inercial simula em ambiente controlado a energia
cinética de um veiculo em movimento, durante o
processo de frenagem. A figura 2 ilustra um
dinamdémetro inercial para ensaios de frenagem.

Em um dinamOmetro inercial a energia cinética que
pode ser armazenada depende do momento de inércia
de suas massas inerciais. O momento de inércia em
um dinamOmetro é expresso pela equacdo (1), onde
“m” é a massa (kg) a ser considerada e “r” é o raio do
pneu a ser considerado (m).

I=%.m.nr (1)

Figura 2: DinamOmetro inercial em escala 1:1.
Fonte: FRAS-LE (2020).
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2.3 Procedimento de Ensaio

A norma 1S026866 [11] foi utilizada para
execucdo da matriz de frenagens responsavel pelo
desgaste do material de atrito.

O procedimento de ensaio conforme a norma
1S026866 define ciclos de avaliacdo de desgaste do
material de atrito onde sdo realizados blocos de 500
frenagens nas temperaturas iniciais de 120°C e
180°C, e 250 frenagens nas temperaturas iniciais de
230°C, 290°C e 340°C. Cada ensaio conforme a
norma IS026866 possui duracao aproximada de 200
horas. Para medicdo e controle da temperatura
durante os ensaios, foi utilizado um termopar com
resolugao de 0,1 °C e incerteza de medicdo de 0,62
°C.

Ao final de cada ciclo de frenagens (500 ou 250
frenagens), o desgaste do material de atrito foi
medido em gramas - perda de massa - utilizando-se
uma balanca com precisao de 0,01 g e incerteza de
medicdo de 0,01 g. Desta forma, foi possivel
determinar o desgaste total em cada condigdo de
temperatura ou ciclo no qual o material de atrito foi
exposto. O desgaste final foi expresso em perda de
volume, ou seja, o desgaste calculado em gramas foi
dividido pela massa especifica do material de atrito,
resultando em volume perdido de material (cm?3).

A velocidade inicial foi de 60 km/h durante a
execucao das frenagens, medida através de um
sensor de velocidade que possui 1 rpm de resolugao e
0,57 rpm de incerteza de medicao.

A pressdao de frenagem utilizada foi aquela
necessaria para atingir uma desaceleracdao de 3 m/s?
durante a frenagem, conforme estipulado pela norma
1S026866. Para medicdo e controle da pressdo de
frenagem, foi utilizado um transdutor de pressao com
0,01 bar de resolugao e 0,006 bar de incerteza de
medicdo. Para medicdo da desaceleracdo, é
considerado o torque de frenagem como variavel de
controle. Ele é medido através de um sensor de torque
acoplado ao dinamobmetro, que possui resolucdo de
0,1 Nm.

2.4 Parametros de ensaio e
configuracao do sistema de freio

Os parametros de ensaio estdo estipulados na
norma IS026866, e estdo descritos na tabela 2.
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Tabela 2: Parametros utilizados no ensaio de dinamometro.

Carga no Raio de .
Inércia
eixo Rolamento
(kg.m?)
(kg) (m)
10000 0,527 1389

Fonte: Autores.

A configuragao do sistema de freio utilizado nos
ensaios esta ilustrada na tabela 3.

Tabela 3: Configuragao do sistema de freio.

Diametro |Largura | Comprimento | Area da camara

do freio do freio | do ajustador de freio
(m) (m) (m) (m?)
0,381 0,177 0,152 0,015

Fonte: Autores.

3.0 Resultados e Discussao

Foram realizados dois ensaios de dinamometro. O
primeiro ensaio realizado utilizou o material de atrito
produzido sem adicdo da fibra de aco na sua
composigao.

A figura 3 ilustra os valores de desgaste em perda
de volume (cm?3) para o material de atrito sem adigéo
de fibra de ago, em cada condicdo de temperatura
testada.
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Figura 3: Desgaste do material de atrito sem fibra de aco.
Fonte: Autores.

O segundo ensaio realizado utilizou material de
atrito produzido com adicao de fibra de aco na sua
composicao (25%) em substituicdo as cargas. A figura
4 ilustra os valores de desgaste em perda de volume
(cm?3) para o material de atrito com adigdo de fibra de
aco, em cada condicdo de temperatura inicial testada.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v.6, n. 3, p. 19-24, 2021

Desgaste = 4.6
48 57

50 - :
. |

120°C 180 °C 230°C 290 °C 340°C
oC

Desgaste em volume - cm*
-

i Material com fibra de ago Exponencial (Material com fibra de ago)

Figura 4: Desgaste do material de atrito com fibra de acgo.
Fonte: Autores.

A equacao (2) representa a taxa de desgaste do
material de atrito em fungdo da temperatura para o
material sem fibra de aco na composicao.

Desgaste = 3,4e0:8x (2)

Onde “x” representa a temperatura inicial de cada
frenagem.

Do mesmo modo, a equacdo (3) representa a taxa
de desgaste do material de atrito em fungdo da
temperatura para o material com adicao de fibra de
aco na composicao.

Desgaste = 4,6e0:5x (3)

A figura 5 apresenta a reducao percentual da taxa
de desgaste do material de atrito, em cada faixa de
temperatura, apds a adicdo de fibra de aco na sua
composigao.

100%

90%

120°C 180°C 230°C 290°C 340°C
W Reducdo no desgaste (%)

Figura 5: Redugdo percentual da taxa de desgaste.
Fonte: Autores.

ApOs os ensaios, ndo foram verificados problemas
relacionados a resisténcia mecanica do material de
atrito.

As figuras 6 e 7 representam as lonas de freio apos
a realizacao dos ensaios em dinamdémetro. A figura 6
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apresenta as lonas sem adicdo de fibra de ago na
composicao, enquanto que a figura 7 apresenta as
lonas com a composicao alterada, ou seja, com adicao
de fibra de ago. Ambos os materiais finalizaram os
ensaios apresentando-se integros, sem trincas ou
quebras.

Py

Figura 6: Lonas sem fibra de aco, apds ensaio.
Fonte: FRAS-LE (2020).

Figura 7: Lonas com fibra de aco, apds ensaio.
Fonte: FRAS-LE (2020).

4.0 Conclusoes

A adicdo de fibra de aco na composicao do material
de atrito reduziu significativamente a taxa de
desgaste do mesmo, especialmente a partir de 230°C.
Quanto maior a temperatura inicial das frenagens,
mais acentuada foi a reducdao da taxa de desgaste do
material de atrito. Esta reducdo era esperada uma vez
que a fibra de aco possui alta resisténcia ao desgaste

[9].

Blau e Jolly [12] utilizaram trés diferentes
métodos para avaliar o desgaste de um material de
atrito: teste em corpo de prova; teste com sapata de
freio em escala 1:1; e por fim, teste pino-disco.
Conclui-se que as diferengas no comportamento de

DOI: 10.25286/repa.v6i4.1451
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desgaste dos materiais de atrito testados em cada um
dos trés diferentes métodos puderam ser
parcialmente atribuidas pela forma como as camadas
do detrito (particulas) de desgaste foram expelidas.
Em outras palavras, de acordo com a capacidade de
cada equipamento (associado ao método de
avaliacdo) em expelir estas particulas, as taxas de
desgaste puderam ser influenciadas.

O desgaste de um material de atrito pode ser
avaliado através de inumeras formas, desde ensaios
em escala com corpos de prova até ensaios no sistema
de freio em escala 1:1 em equipamentos como 0s
dinamometros inerciais.

A maioria dos resultados dos ensaios realizados
seja com dinamdmetro inercial de escala 1:1 ou seja
com equipamento de ensaio tipo pino-disco, sao
equivalentes para avaliagdo de taxa de desgaste. A
vantagem do dinamdmetro reside no fato de possuir
uma correlagdo muito préxima com o veiculo em si,
dado que utiliza o sistema de freio propriamente dito
do veiculo [13].

O aumento de durabilidade do material de atrito
através da adicdo de fibra de ago em sua composicao
- especialmente em regimes de temperatura acima de
230 °C - deve ser obtido nas aplicagbes veiculares,
uma vez que a reprodutibilidade dos resultados em
dinamdémetro é garantida, dada sua similaridade com
o sistema de freio dos veiculos.
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