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RESUMO

Atualmente, diversas pesquisas relacionadas a materiais ligantes, modificadores de atrito e
refor¢os mecdanicos veem sendo conduzidas, e também novos estudos relacionados a fibras e
cargas funcionais estdo sendo explorados na industria de material de fric¢do. Estas
complexidades aumentam quando fatores como aquecimento do sistema de freio e gera¢do de
faiscas durante o processo de frenagem necessitam ser minimizados em fun¢do de aplicagoes
severas pelo qual o sistema é submetido. Neste campo, estudos vém sendo conduzidos a fim de
identificar estes fatores e quais materiais podem atenuar ou eliminar a geragdo de faiscas e,
em alguns momentos, a igni¢do dos materiais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
desenvolver uma nova composi¢do de material de atrito para freios automotivos, com
propriedades tribologicas e fisicas adequadas a redugdo de faiscas. Para isso, a fibra
poliacrilonitrila oxidada (PANOX) foi adicionada em combina¢do com os materiais da
formulagdo base do sistema de freio, com variagoes percentuais equivalentes de 1:1 (amostra
S1), 1:2 (amostra S2) e 1:4 (amostra S3) em volume quando comparado com fibra de aramida
originalmente utilizada. As matérias primas foram processadas seguindo as especificagoes
determinadas. O procedimento de teste FMVSS 121D em sistema de freio a ar com variagoes
de velocidade, pressdo e temperatura foi realizado. Também foi realizada a andlise de faisca
gerada nas aplicagoes. A caracterizagdo das propriedades fisicas foi realizada por meio de
ensaios de for¢a de cisalhamento interno, compressibilidade e transmissibilidade térmicas. Foi
possivel verificar que a geragdo de faisca na amostra S3 foi equivalente ao material base,
diferente dos resultados apresentados na amostra S, apresentando uma tendéncia de redugdo
da geragdo de faisca com o acréscimo da fibra PANOX. Além disso, amostras contendo fibra
PANOX apresentaram maiores valores para a for¢a de cisalhamento interno, e os valores de
compressibilidade aumentaram para a amostra S3. Desta forma, a partir deste estudo
preliminar, pode-se perceber que, para a amostra S3, um mesmo percentual de faisca foi
gerado, enquanto que ocorreu uma melhora nas propriedades fisicas, em rela¢do ao material
base.

Palavras-chave: Poliacrilonitrila Oxidada, Pastilha de Freio e Faisca.

INTRODUCAO

O sistema de freio tem origem adjacente a invencao da roda. Ao longo do tempo, os sistemas
de frenagem tiveram inimeros avangos tecnologicos até o sistema atual. No que se refere a



sistemas de freio, ¢ de suma importancia a eficacia, e para isso, muitos fatores sdo importantes
como o as caracteristicas do material de atrito, area de contato, entre outros (-

No que se refere ao material de atrito, ¢ um dos principais componentes para o desempenho
durante a frenagem, necessitando atender a diversos requisitos como resisténcia mecanica,
(coe)ﬁciente de atrito, ruido, entre outras caracteristicas determinadas para cada tipo de aplicacao
3,11

A fim de alcancar caracteristicas especificas para atender estes requisitos de desempenho, os
materiais de atrito sdo compostos, por exemplo, por fibras, abrasivos, aglomerantes,
lubrificantes e cargas. Alguns apresentam caracteristicas multifuncionais, dificultando a sua
classificacdo, pois sdo utilizados para aproveitamento dos efeitos sinérgicos do uso combinado
(3,4,10)

Combinacdes de diversos tipos de materiais estdo sendo ampliadas continuamente, visando
a melhoria de propriedades mecanicas, tribologicas e de desempenho, conforme o principio da
acdo combinada. Portanto, ¢ fundamental manter as propriedades tribologicas do material de
atrito sem reduzir o tempo de vida util ¢->%19,

Estas complexidades aumentam quando fatores como aquecimento do sistema de freio e
geracao de faiscas durante o processo de frenagem gerados pelo contato disco-pastilha
necessitam ser minimizados, € nestes casos faz-se necessaria a utilizagdo de matérias-primas
com multiplas func¢des (2.

Neste campo, estudos vém sendo conduzidos a fim de identificar em cada sistema os
principais fatores e quais matérias-primas podem atenuar ou eliminar a geragao de faiscas e, em
alguns momentos, a ignicdo dos materiais 12"'¥). Nestes estudos, foram apontados materiais
capazes de promover a formagao de tribofilme, materiais capazes de prevenir a perda de massa
do sistema, gerando teores mais baixos de particulados, e materiais utilizados como retardantes
de chamas em compostos poliméricos. Entretanto, ndo foram encontradas pesquisas
direcionadas para a reducdo de faiscas e chamas em sistemas de freio disco-pastilha 19,

Até o momento, Ahmadijokani et al (2019) estudaram o efeito de fibras curtas de carbono
no comportamento térmico, mecanico e tribolégico em materiais de atrito com resina fenolica
(18) Qs autores verificaram que o uso de fibra PAN contribuiu para uma melhoria significativa
na dureza e flexdo do material além de uma melhora na estabilidade térmica das amostras
testadas, fatores a serem estudados juntamente com a gera¢do de faiscas e ignicdo dos
componentes do sistema.

Deste modo, o objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma nova composi¢do de
material de atrito para freios a disco, com propriedades triboldgicas e fisicas adequadas a
reducdo de faiscas e melhora no desempenho mecanico do material.

Para isso, a fibra poliacrilonitrila oxidada (PANOX) foi testada em combinagdo com os
materiais da formulacdo base 1 do sistema de freio, com variagdes percentuais de 0,6%, 1,2%
e 2,4% em peso substituindo a fibra de aramida originalmente utilizada. A incorporacdo da fibra
PANOX visa melhorar o refor¢o mecanico e a estabilidade térmica do material de atrito e, deste
modo, reduzir o percentual de materiais particulados que se desprendem do material de atrito
da pastilha que, atingindo elevadas temperaturas, geram faisca durante a aplicagao.

MATERIAIS E METODOS

Para preparacdo das amostras, foi utilizada a formulacéo base (FB) para fabricagdo da peca
padrdo. As amostras S1, S2 e S3 contém percentuais de 0,6%, 1,2% e 2,4% em peso da fibra
PANOX, respectivamente, na formulacéo base (Tabela 1).



Tabela 1 - Materiais Base

Material Base 1 % volume
Fibras organicas 0,5-3,0
Particulas metalicas 25,0 - 30,0
Ligantes 120-16,5
Modificadores de atrito 45,0 -50,0
Cargas 20-65

As matérias primas foram misturadas no misturador Semco de 20 L, ap6s as pastilhas de
freio foram prensadas a temperatura média de 160°C a uma pressdo média de 200 bar. Apos
esta etapa as amostras foram enviadas para o forno de tratamento térmico por 8 h a temperatura
de 270°C.

O teste relacionado ao Padrao Federal de Seguranga de Veiculos Motorizados, ou Federal
Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) foi adaptado e realizado em dinamdmetro de inercia
e consistiu em realizar 200 paradas do sistema com velocidade equivalente a 64 km/h com o
sistema aquecido a uma temperatura de 157°C e 196°C. Apos, o sistema de freio foi resfriado
entre 32°C e 37°C, e na sequéncia o teste de frenagens foi repetido nas temperaturas de 232°C
e 288°C na etapa de assentamento!?).,

O coeficiente de atrito e a perda de massa ao longo do ensaio foram determinadas a partir
do ensaio de atrito Chase, seguindo o procedimento SAE J661. Neste procedimento, estagios
de frenagens, estagios térmicos e complementares foram realizados (!> 1. Todos os dados foram
coletados por meio de um computador e soffware apropriado conectado ao equipamento, onde
posteriormente serdo coletados os dados do ensaio. Antes e apds os ensaios, a amostra foi
medida com reldgio comparador milesimal e pesada em uma balanga de precisao a fim de obter
as massas e a perda de massa ao longo do ensaio A caracterizacdo passou por dois ciclos com
duas etapas fade e recovery a fim de finalizar os procedimentos de caracterizagdo (%17,

A caracterizacdo das propriedades fisicas foi realizada por meio de ensaios de forca de
cisalhamento interno seguindo a norma I1SO 6311, compressibilidade e transmissibilidade
térmicas seguindo a norma ISO 6310. Estes ensaios determinados seguem os padrdes em
conformidade com as praticas industriais aplicados em materiais de atrito 117,

RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento de teste FMVSS 121D em sistema de freio a disco com variagdes de
velocidade, pressao e temperatura, foram comparados e registrados. A pressao de teste teve uma
variacdo de 1,5 até 9 bar obtendo respostas de torque entre 2 a 19 kNm. Respostas em
performance foram avaliadas nas temperaturas de 100°C e 300°C. O comportamento entre 0s
materiais se aproximaram entre si, gerando uma diferenga maxima ligeiramente inferior a
100 kNm conforme Figura 2.

A anédlise de faisca gerada nas aplicacfes é um fator importante para seguranga do sistema
de frenagem a fim de minimizar possiveis ignicdes. Para este ensaio, foi utilizado um software
especifico para quantificar a area total representada pelas faiscas em relacdo a area total da
imagem em analise, e convertida na forma grafica conforme Figura 3.

Quando comparada a resposta obtida durante os ensaios, foi possivel observar que as
amostras S2 e S3 obtiveram desempenho de forma semelhante ao material base, em alguns
pontos apresentando ligeira reducdo do percentual de faisca nas etapas intermediarias. 1sso pode
ser atribuido a uma maior estruturacdo e reforco relacionado ao percentual de fibra utilizada e
deste modo, reduzindo o desprendimento de moires percentuais de material particulado que
aquecem durante o atrito gerado durante no processo de frenagem.
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Figura 2 - Performance a 100°C e 300°C no teste FMVSS 121D em sistema de freio
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Figura 3 - Percentual de faisca de 0 até 6 segundos

As propriedades fisicas analisadas de forca de cisalhamento interno, compressibilidade,
transmissibilidade térmica, massa especifica e porosidade estdo apresentadas na Tabela 2.

Conforme pode ser observado, maiores valores para a for¢a de cisalhamento interno foram
reportados para as amostras contendo fibra PANOX, em relagdo ao material base. Esse
resultado pode ser explicado pela geometria da fibra PANOX em relacéo a fibra de aramida, a
qual adiciona fibras de maior comprimento. Deste modo a forca necessaria para romper a
adesdo da fibra no material ligante € maior, mecanismo que ocorre por meio da trinca que se
propaga até exceder a resisténcia ao cisalhamento ocorrendo a ruptura. Esse comportamento
também foi reportado em outros estudos @9,

Os valores de compressibilidade das amostras com fibra PANOX apresentaram uma
tendéncia de aumento em relacdo ao aumento do percentual de fibra adicionado. Entre as
amostras testadas, a S2 se aproximou aos valores do material base no ensaio de
compressibilidade a frio e quente, mostrando uma tendéncia de aumento da compressibilidade
em relagdo ao aumento do percentual da fibra PANOX. Resultados para a transmissibilidade
térmica apresentaram um decréscimo nos valores em relacdo ao aumento do percentual da fibra
estudada, indicando tendéncia de estabilidade térmica do material.

Tabela 2 - Caracterizagao Fisica

Teste Foca de Compressib | Compressibilida | Transmissibilida Massa
Cisalhamento ilidade Frio de Quente (%) de Térmica (°C) | Especifica

Interno (N/mmg?) (%) (g/cm?d)

SO 76123 112,8 +28,0 157,3+19,3 161,0+2,0 3,3+0,2

S1 9,9+3,0 103,5+ 25,8 149,0 + 29,5 1715+ 18,0 33101

S2 9,7+4,4 112,3+25,5 152,6 + 32,5 1639+ 145 3201

S3 9,3+35 125,1 +45,0 181,3+45,0 1548+ 115 3,101

4




Estudos relacionados ao uso de fibras, que utilizam aumento ou redugdo progressivos
corroboram com os dados identificados neste estudo (3'%2D)- O comportamento da massa
especifica teve alteracdo significativa com o aumento do percentual de fibras incorporado.

CONCLUSOES

As avaliacOes realizadas nos materiais propostos apresentaram uma elevacgéo na resisténcia
ao cisalhamento interno, apresentando uma boa opc¢éao para substituicdo de materiais quando
necessaria elevacao destas propriedades.

Considerando os resultados de compressibilidade a frio e quente das amostras caracterizadas,
elas apresentam elevacao dos resultados em ambas condicdes, obtendo um material de menor
dureza, essa caracteristica refletem no teste de transmissibilidade térmica que reduz com o
aumento do percentual de fibras, caracteristica também evidenciada nos resultados de massa
especifica.

Por fim, as amostras S2 e S3 apresentaram resultados ligeiramente inferiores a SO no
resultado de geracdo de faisca. Estes resultados corroboram para alternativa de um material
auxiliar na solucdo da reducdo de faisca e aumento da resisténcia mecanica do material de atrito
em estudo.
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EVALUATION OF TRIBOLOGICAL AND PHYSICAL PROPERTIES TO REDUCE
SPARKS FROM FRICTION MATERIAL APPLIED TO AUTOMOTIVE BRAKES

ABSTRACT

Currently, several researches related to binding materials, friction modifiers and mechanical
reinforcements are being reported, and also new studies related to fibers and functional loads
are being explored. These complexities increase when factors such as heating of the brake
system and generation of sparks during the braking process need to be minimized due to the
severe applications in which the brake system is subjected. In this field, studies have been
conducted in order to identify these factors, considering materials that can attenuate or
eliminate the generation of sparks and, at times, the ignition of materials. In this context, the
aim of this work is to develop a new composition of friction material for automotive brakes,
with tribological and physical properties suitable for reducing sparks. For this, the oxidized
polyacrylonitrile fibper (PANOX) was added in combination with the materials of the base
formulation of the brake system, with equivalent percentage variations of 1:1 (sample S1), 1:2
(sample S2) and 1:4 (sample S3) in volume when compared to the aramid fiber originally used.
The raw materials were processed following the determined specifications. The FMVSS 121D
test procedure in an air brake system with variations in speed, pressure and temperature was
carried out. The spark analysis generated in the applications was also performed. The
characterization of the physical properties was carried out through tests of internal shear force,
compressibility and thermal transmissibility. It was possible to verify that the spark generation
in the S3 sample was equivalent to the base material, different from the results presented in the
S1 sample, showing a tendency of reduction of the spark generation with the addition of the
PANOX fiber. Furthermore, samples containing PANOX fiber presented higher values for the
internal shear force, and the compressibility values increased for the S3 sample. Thus, from
this preliminary study, it can be seen that, for sample S3, the same percentage of spark was
generated, while there was an improvement in the physical properties, in relation to the base
material.

Keywords: Oxidized Polyacrylonitrile, Brake Pad and Spark



