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Resumo

Os materiais de atrito desempenham um importante papel no sistema de
travagem. Assim sendo, para que cumpram com eficécia a sua funcdo, devem, entre outras
caracteristicas, ter um coeficiente de atrito estavel e dar resposta a diferentes situacdes de
aplicacdo, nomeadamente, pressao aplicada, temperatura, velocidade e humidade. Devem
ainda possuir outros requisitos, tais como, resisténcia a contaminacdes liquidas, resisténcia
ao calor e estabilidade térmica, baixa taxa de desgaste e ndo provocar danos no disco.

As pastilhas e os calcos de um veiculo sdo elementos essenciais no sistema de
travagem, visto que sdo responsaveis por uma travagem que se deseja eficiente e segura, e
por isso, alvo de uma grande evolucao ao longo dos tempos.

No fabrico das pastilhas de travao é utilizada frequentemente uma extensa gama
de diferentes materiais, com inimeras possibilidades de combinacao, que cumprem fungdes
especificas.

Os métodos de ensaio que tém sido desenvolvidos para testar tribologicamente
0s materiais de atrito sdo muitos e a sua evolugdo é uma constante.

Devido a limitacdes que alguns métodos apresentam, tém sido feitos estudos
para determinar o grau de correlacdo entre os resultados dos testes obtidos em laboratério e
0s obtidos em veiculos reais, concluindo-se que ndo ha testes de laboratério que de uma
forma consistente fornegcam dados que se correlacionem com o0s obtidos em situacdo de
servico. Por outro lado, estes ensaios sao muito demorados e de elevado custo, tendo sido
desenvolvidos, para este tipo de pesquisas, de forma independente e a menor escala, outro
tipo de testes que, dependendo dos parametros que se pretendem avaliar, podem ser
instrumentalizados para esse fim.

No presente estudo submetemos seis materiais a ensaios, sendo estes, BREKA,
COMERCIAL 70-30, PESADO, 50-20, PLACAS, 55-30.

Todos os materiais foram caracterizados mecanicamente, mas so foi possivel
caracterizar tribologicamente os materiais PLACAS, BREKA e COMERCIAL 70-30, por

falta de amostras suficientes dos restantes materiais.
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Para realizar os ensaios tribologicos para cada material, foram utilizadas trés
pressdes diferentes e para cada pressdo foram efetuados trés ensaios de duracdo diferente.

Os ensaios tribologicos foram efetuados numa maquina denominada Friction
Assessment Screening Test (F.A.S.T), tendo sido substituidas algumas pecas originais e feitas
adaptacOes de modo a permitir a obtencdo dos dados de forma digital. Como outputs foram
obtidos a forca normal, a forca de atrito e a temperatura da pastilha. O desgaste de cada
pastilha foi determinada através de pesagem. A comparacgdo do desempenho das formulacbes
foi realizada através da representacdo grafica da forca de atrito e coeficiente de atrito ao
longo da distancia de escorregamento, assim como a massa de desgaste de todos 0s materiais
sujeitos a ensaio. Foi ainda feita, para auxiliar a compreensdo de resultados obtidos, a
caracterizacdo mecanica dos materiais e determinados os valores de modulo de elasticidade
dindmico, mddulo de elasticidade estatico, dureza e resisténcia a flexdo/tenacidade.

Genericamente, verificou-se um aumento do desgaste com o0 aumento da pressao
aplicada ao provete e com 0 aumento da distancia de escorregamento, como era expectavel.

Todos os materiais apresentaram valores de desgaste especifico no intervalo que
é tomado como referéncia (40 mg/MJ a 100 mg/MJ) na classificacdo do material de atrito
como aceitavel.

Relativamente ao desgaste volumico e desgaste especifico, os materiais
PLACAS e COMERCIAL 70-30 tiveram valores de desgaste muito semelhantes para todos
0s tipos de ensaios. O material BREKA, pelo contrério distingue-se dos outros dois por
apresentar valores de desgaste muito inferiores.

Quanto ao coeficiente de atrito, 0 material que apresentou maior coeficiente de
atrito foi o PLACAS e 0 material que apresentou o menor coeficiente de atrito, foi 0 BREKA.

No que toca as propriedades mecéanicas, 0 modulo de elasticidade de todos os

materiais de atrito diminuiu com o aumento da temperatura.

Palavras-chave: Materiais de atrito, Ensaio tribolégico, Mddulo de
elasticidade, Coeficiente de atrito, Desgaste
especifico.
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Abstract

Friction materials play an important role in the braking system. Therefore, to
fulfill effectively its function, it should, among other characteristics, have a stable friction
coefficient and respond well to different application situations in particular applied pressure,
temperature, velocity and humidity. They must also have other requirements such as
resistance to liquid contamination, good heat resistance and thermal stability, low wear rate
and not cause damage to the disk.

The pads and shoes of a vehicle are essential elements in the braking system, as
they are responsible for braking which desired to be efficient and secure, and therefore the
target of a major evolution over time.

In the manufacture of brake pads is often used a wide range of different materials
with numerous combination possibilities, which fulfill specific functions.

The test methods that have been developed to tribologically test friction
materials are many and its evolution is a constant.

Due to limitations of some methods, studies have been made to determine the
degree of correlation between the test results obtained in the laboratory and results obtained
in vehicles, it has been concluded that there are no laboratory tests that consistently provide
data that has any correlation with those obtained in vehicles. Moreover, these tests are time
consuming and costly, leading to the development of other independent subscale tests, that
can have different control and instrumentation depending on the parameters wished to
evaluate.

In the present study we submitted six materials to testing, which are, BREKA,
COMMERCIAL 70-30, PESADO, 50-20, PLACAS, 55-30.

All materials were characterized mechanically, but it was only possible to
characterize the tribologically materials PLACAS, BREKA and COMMERCIAL 70-30, due
to the lack of sufficient samples of other materials.

To perform tribological tests for each material were used three different

pressures and for each pressure were performed three different length tests.
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The tribological tests were performed on a machine called Friction Assessment
Screening Test (F.A.S.T), which has had some original parts replaced and adjustments made
to allow data acquisition in digital form. As outputs the normal force, the frictional force and
the temperature were acquired. The wear of each pad was determined by weighing. A
comparison of the performance of the formulations was done by plotting the frictional force
and coefficient of friction along the sliding distance as well as the wear volume of all the
material under testing. To assist in understanding the results obtained, it was also done a
mechanical characterization of all materials and determined the values of dynamic elasticity
modulus, hardness and flexural strength/toughness.

Generally, there was an increased wear with increasing pressure applied to the
test piece and with increasing sliding distance, as was expected.

All materials showed specific wear values within a range which is taken as
reference (40 mg / MJ and 100 mg / MJ) to classify the friction material as acceptable.

For the volumetric and specific wear, PLACAS e COMERCIAL 70-30 materials
had very similar wear values for all types of tests. The BREKA material, on the other hand
is distinguished from the other two by having much lower wear values.

As for the coefficient of friction, the material with the highest coefficient of
friction was the PLACAS and the material had the lowest coefficient of friction was
BREKA.

With respect to the mechanical properties, the modulus of elasticity of all the

friction materials decreased with increasing temperature.

Keywords Friction Materials, Tribological test, Young modulus,
Coefficient of friction, Specific wear
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1. INTRODUCAO

Numa sociedade assente numa economia global, como a atual, onde os meios de
transportes assumem um papel preponderante no quotidiano das pessoas, e onde as mesmas
tém de enfrentar, frequentemente, situacdes inesperadas e inusitadas nas suas deslocagdes
faz sentido, que se invista no estudo dos materiais que sdo usados no sistema de travagem
de um qualquer veiculo sujeito a movimento.

A crescente necessidade de producdo de materiais de atrito mais eficazes e
seguros, num mercado cada vez mais competitivo e exigente, sujeito aos condicionalismos
impostos nos regulamentos governamentais, nomeadamente os que dizem respeito a salde
publica e, mais abrangente, em virtude do aumento do mercado automével nos paises em
desenvolvimento, justificam este tipo de estudos.

Os materiais de atrito desempenham um papel importante no sistema de
travagem. Estes materiais convertem a energia cinética de um veiculo em movimento em
energia térmica, por atrito, durante o processo de travagem. As pastilhas e os calgos de um
veiculo sdo entdo os elementos cruciais no sistema de travagem na medida em que séo
responsaveis por uma travagem que se pretende eficiente e segura.

No presente estudo submetemos seis materiais, cedidos pela empresa Auto
TravOes Viseu — Recondicionamento de TravOes e Embraiagens, Lda, a ensaios que
permitissem a sua caracterizacdo mecanica e tribologica. Esta empresa, que é a Unica a
produzir as suas proprias formulagdes em Portugal, manifestou interesse neste estudo. Para
tal, foi necessario submeter os diferentes materiais a diversos testes mecénicos e foram
determinadas as seguintes propriedades: dureza, rigidez, resisténcia a flexdo/tenacidade. No
que diz respeito aos ensaios triboldgicos os parametros avaliados foram: a massa de desgaste,
o desgaste especifico e o coeficiente de atrito.

Apbs o trabalho experimental foi feita uma andlise dos resultados para se tirarem
ilacdes do comportamento de cada um dos materiais em estudo, sendo indicados 0s materiais
com melhor desempenho em cada area. Quanto ao coeficiente de atrito o material PLACAS
foi aquele que apresentou o maior valor. No que respeita ao desgaste dos materiais sujeitos

a diferentes pressdes, o0 material BREKA foi o que apresentou valores mais reduzidos de
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desgaste volumico e desgaste especifico. No entanto, tal como os outros materiais,
apresentou valores de desgaste especifico dentro do intervalo, que é tomado como referéncia,
na classificacdo do material de atrito como aceitavel.

No que diz respeito a estrutura, a presente dissertacdo estd divida em cinco
capitulos. No primeiro é feita a introducéo ao tema.

No segundo capitulo é feito o enquadramento tedrico das matérias que foram
investigadas fundamentando a sua relevancia na reviséo bibliografica.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais, 0S equipamentos e 0s
procedimentos metodoldgicos utilizados na obtencdo dos dados, desde a preparagdo até a
realizacdo de cada ensaio.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados, os processos de tratamento
da informacéo recolhida, a interpretacéo e discussao dos resultados.

No quinto e ultimo capitulo sdo feitas algumas reflexdes conclusivas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA DE MATERIAIS DE
ATRITO

O processo de travagem de um veiculo é baseado no contacto entre dois corpos,
um em rotacdo (tambor ou disco) e o outro estacionario (calco ou pastilha) de modo a
desacelerar ou parar o veiculo. Neste processo, 0s dois corpos tém um comportamento
triboldgico que depende das suas propriedades intrinsecas e da sua composi¢ao.

Os materiais de atrito, comummente designados por pastilhas ou calcos, tém
vindo a sofrer uma grande evolucdo ao longo dos tempos que se refletiu na obtencédo de
composigdes cada vez mais eficazes e capazes de dar resposta as sucessivas exigéncias.

A evolucéo registada foi o resultado de inimeros estudos feitos ao longo dos
tempos com o objetivo de testar materiais de atrito em diferentes parametros, de forma a
caracteriza-los tribologicamente e mecanicamente. Na base desta evolucao esteve a procura
por materiais que cumprissem determinados objetivos: uma boa relagdo custo-desempenho,
boa resisténcia ao desgaste, um bom coeficiente de atrito independentemente das condi¢cdes

de servico e uma reducdo dos impactos negativos na satde publica.

2.1. Evolugao dos materiais de atrito

Qualquer veiculo deve possuir um sistema de travagem com o objetivo de
garantir desaceleracdo até a paragem, mantendo-o estacionario ou simplesmente
conservando velocidade constante.

N&o sO para dar respostas as novas exigéncias para 0s quais eram concebidos,
mas também fruto da propria evolucdo dos meios de transporte e dos processos de fabrico,
0s materiais de atrito sofreram uma grande evolugdo ao longo dos tempos.

Numa fase inicial do desenvolvimento dos transportes e com a utilizagdo dos
cavalos como tragdo, a madeira, o couro e o pelo de camelo foram usados como material de
friccdo de modo a abrandar ou parar as carrogas ou diligéncias. Estes materiais quando foram

utilizados nos primeiros carros revelaram-se pouco eficazes uma vez que ardiam quando
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sobreaquecidos [1]. De referir, contudo, que nos dias de hoje muitos materiais de travagem
ainda contém componentes a base de fibras vegetais.

Com o aparecimento das locomotivas a vapor, no inicio do século XIX, e devido
as elevadas massas em deslocamento e as elevadas velocidades alcangadas por estes
veiculos, novos materiais de travagem tiveram que ser introduzidos, como o ferro e o0 aco.

No final do século XIX surgiram os primeiros automoveis e com eles novos
sistemas de travagem, que foram evoluindo acompanhando a propria evolucdo automavel.
No que diz respeito aos sistemas de travagem este impulso traduziu-se na producdo de
material em laboratoério, tendo sido Herbert Frood, em 1897, o inventor dos primeiros
materiais de atrito para travdes compostos por algoddo impregnado numa solucéo de betume
[2]. Estes materiais foram utilizados, obtendo resultados aceitaveis nos carros da época bem
como nas carrogas puxadas a cavalo, contudo, devido a sua composicéo a base da fibra de
algodéo, quando sujeitos a temperaturas acima de 150 °C, perdiam as suas propriedades de
atrito e partiam. Uma década depois, Herbert Frood veio resolver este problema com a
introducdo das fibras de amianto nestes materiais, matriz que se manteve durante décadas
[3]. Tal como as fibras de algoddo também as fibras de amianto eram faceis de tecer,
apresentando, além desta, outras vantagens como, maior resisténcia mecanica, maior
resisténcia a temperatura, flexibilidade, boa compatibilidade com os diferentes materiais
ligantes e 6timas propriedades triboldgicas. A incorporacédo de latdo e outros fios de metal
vieram conferir maior resisténcia mecanica e aumentar o coeficiente de atrito [4].

No inicio da década de 20 do século XX da-se uma alteracdo no processo fabrico
dos materiais de travagem com fibras de amianto surgindo materiais moldados em
substituicdo dos entrancados [2]. Relativamente ao processo original, que era baseado em
fios de latdo reforcados por um tecido de amianto e unidos por um composto de asfalto, o
NOVO Processo usava na mesma o amianto, mas as fibras eram mais curtas, os fios de latéo
foram substituidos por particulas de latéo e o asfalto por um carvao betuminoso de elevada
volatilidade e de baixas emissdes de residuos.

Na década de 30 comecaram a surgir resinas mais flexiveis e com maior
resisténcia ao calor abrindo caminho para novas aplicacdes. Paralelamente da-se uma
evolucgdo nesta area, com o contributo da inddstria da borracha, surgindo outros materiais
que resultaram do empilhamento alternado dos entrangados de algoddo e de amianto

cobertos com um composto de borracha, obtendo-se materiais com diferentes espessuras.
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Ao longo da década de 50 surgiram as primeiras pastilhas de base metélica que
resultaram da implementacdo de uma nova composicdo feita a base de novas resinas que
agregavam varias aparas metalicas, 1a de aco e grafite. Estes avangos decorreram do sucesso
que os materiais metélicos tiveram na inddstria e aeronautica.

Na década de 60 muitos fabricantes de materiais de travagem comegaram a
procurar novas alternativas, ndo sé, por imposi¢des que se prendiam com o avango na
concecdo dos veiculos automoveis e de sistemas de travagem que cumprissem as novas
exigéncias, mas também, devido ao amianto ser um recurso esgotavel e de qualidade
variavel. Simultaneamente a sociedade comegou a questionar os efeitos do amianto na satde
publica, e em alternativa comecaram-se a utilizar fibras de vidro e fibras de metal, surgindo
0s materiais de travagem semi-metalicos, que tiveram ampla utilizacdo na época de 70. Estes
materiais sdo normalmente considerados como um compromisso entre materiais de travagem
organicos e metalicos sinterizados [5].

Na década de 80 o aparecimento de novos modelos de automoveis, com rodas
mais pequenas, com configura¢bes mais aerodindmicas e de tracdo dianteira, levou a um
aumento do calor gerado durante o processo de travagem. Este problema acrescido, no
sistema de travagem, obrigou ao desenvolvimento de novos produtos com condutibilidades
térmicas mais baixas comparativamente aos semi-metalicos, ainda assim com bom
desempenho.

Na década de 90 surgiu uma nova tendéncia dos fabricantes de veiculos e de
materiais de travagem com o objetivo de substituir o teor de metais pesados destes materiais,
nomeadamente, o antiménio, o sulfureto de chumbo, o dissulfeto de molibdénio,
componentes de cobre e fibras de silicio por compostos nao toxicos de maneira a reduzir o
impacto negativo destes no ambiente e nos seres vivos. Estes novos produtos, feitos a base
de material orgénico, ndo se desintegram a temperaturas elevadas, mantém as condicdes de
travagem ideais numa ampla gama de temperaturas, e tém boa resisténcia ao desgaste sem
danificar as superficies de contacto.

Este periodo constituiu um marco importante na evolugdo dos materiais de atrito,
na medida em que, para aléem de estes terem melhores desempenhos, respondem as
exigéncias da sociedade, que ha muito reclamava sobre os efeitos nefastos na saide e no
ambiente de alguns componentes, nomeadamente, o amianto. De referir, contudo, que ainda

sdo produzidos materiais com amianto, cuja manipulacdo obedece a normas de seguranca
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rigidas, claramente definidas em todos os paises para produtos toxicos e perigosos onde 0
amianto se inclui.

Em 2015 a Toyota divulgou um alerta para a venda ilegal de milhares de
pastilhas de travdes falsificadas contendo amianto que na origem foram projetadas para
serem utilizadas nos modelos mais populares da marca vendidos na Australia. O problema é
tanto mais grave na medida em que estes materiais sdo impossiveis de rastrear e a importacao
online por distribuidores sem escrdpulos € dificil de combater. Segundo a mesma fonte, a
Toyota ndo estd s preocupada com a salde dos mecanicos dos seus concessionarios, mas
também porque de cada vez que os travdes sdo aplicados, poeiras de amianto sdo libertadas
para atmosfera expondo o publico em geral a este p6 mortifero [6].

Estudos recentes tém demonstrado também que relativamente, ao ferro, ao cobre
e a0 manganés presentes nas particulas de desgaste do material de travagem, podem danificar
as células dos pulmd@es por mecanismos que envolvem stresse oxidativo e aumento da
resposta inflamatoria. No que diz respeito ao cobre, este metal provoca ainda problemas
gastrointestinais e respiratdrios. O figado e os rins sdo muito sensiveis a toxicidade deste
metal, podendo numa situacdo de intoxicacdo mais aguda causar lesdes hepaticas. A
exposicdo ao antimonio pode provocar irritacbes na pele, problemas oculares, e varios
problemas respiratdrios, nomeadamente inflamacao dos pulmdes [7].

Estes problemas sdo mais graves nos meios urbanos onde a suspensdo de
particulas é maior devido, entre outros fatores, ao trafego rodoviario ser mais intenso.
Estudos feitos indicam que o desgaste dos travdes contribui grandemente para o nivel de
PMyo (particulas com diametro aerodindmico inferior a 10 um). Estes factos tém requerido
uma maior atencdo por parte dos investigadores no sentido de melhorar os materiais de atrito
no que toca a libertagdo de particulas por desgaste para a atmosfera [8].

Kutelia et al. [8] desenvolveu um novo material de atrito nano-poroso,
introduzindo diatomite, cobre, barite e uma resina de fenol-formaldeido modificado como
aglutinante. Os resultados obtidos mostraram que 0s materiais nano-porosos libertavam 3 a

7 vezes menos detritos para a atmosfera relativamente aos materiais convencionais.
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2.2. Materiais de atrito

Por todo o mundo existem milhdes de sistemas de travagem de atrito,
especialmente no transporte rodoviario. Mais de 90% destes sistemas sdo constituidos por
pastilhas de matriz polimérica Polymer Matrix Composite (PMC) em contacto com um disco
de ferro fundido cinzento. No fabrico das pastilhas de travdo podem ser utilizados
frequentemente mais de 10 materiais diferentes, tais como, metais, fibras de aramida,
borracha, materiais cerdmicos de enchimentos, lubrificantes sélidos, resina fenol-
formaldeido, que cumprem funcgdes distintas [9].

Cada tipo de material apresenta inimeras possibilidades de combinacgdo e de

acordo com a sua funcgéo, os componentes aditivos podem-se classificar em:

» Materiais Estruturais — oferecem resisténcia mecanica. Geralmente sdo fibras
de metais, de minerais e de material ceramico sendo que o lat&o, o cobre, 0 aco,
o0 vidro, o kevlar, o carbono, entre outros, s&o 0s mais utilizados.

» Materiais Ligantes — agregam diferentes componentes formando uma matriz
termicamente estavel. Sdo geralmente resinas termoendureciveis de fenol-
formaldeido, muitas vezes misturadas com borracha para melhorar as
propriedades de amortecimento.

* Materiais de enchimento — permitem reduzir o custo de produ¢do. Os mais
usados sdo: a mica, 0 magnésio, éxido de cromio, argila com caulinite, sulfato
de bario, entre outros.

» Materiais modificadores de atrito — permitem de uma forma geral estabilizar
o coeficiente de atrito e controlar as taxas de desgaste. Os mais usados sao a
grafite, alguns sulfuretos metalicos, po de caju, a alumina e a silica. Enquanto a
grafite e os sulfuretos metalicos sdo usados para estabilizar o coeficiente de atrito
a temperaturas elevadas, a alumina e a silica permitem obter superficies de
contacto mais limpas pela remocdo de oOxidos de ferros e de peliculas

indesejaveis [10].

E de referir que a classificacdo destes materiais nas categorias apresentadas sofre
de alguma ambiguidade uma vez que alguns dos materiais poderiam ser inseridos em mais

do que uma categoria, uma vez que cumprem mais do que uma fungéo.
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Os materiais de atrito desempenham um importante papel no sistema de
travagem. Assim sendo, para que cumpram com eficacia a sua fungédo, devem, entre outras
caracteristicas, ter um coeficiente de atrito estavel e dar resposta a diferentes situacdes de
aplicacdo, nomeadamente, pressao aplicada, temperatura, velocidade e humidade. Devem
ainda possuir outros requisitos, tais como, resisténcia a contaminagdes liquidas, resisténcia
ao calor e estabilidade térmica, baixa taxa de desgaste e ndo provocar danos no disco.

Dado existirem diversos materiais de travagem com diferentes composicoes,

caracteristicas e aplicagdes, torna-se necessario agrupa-los em classes:

» Organicos

Foram desenvolvidos como alternativa aos materiais com amianto, por isso sdo
também designados por Non Asbesto Organic (NAO).

Estes materiais sdo compostos por uma mistura de vérias fibras agregadas por
uma resina, frequentemente de borracha e de caju. As fibras mais frequentemente utilizadas
sdo as de vidro, de 1& mineral, de metal, de cerdmica, de aramida (kevlar), celulose e outros
materiais organicos.

Apresentam como vantagens o facto de serem macios, provocarem uma baixa
taxa de desgaste nos discos e produzirem menos poeira que os metalicos. Sdo ainda ideais
para uso em veiculos ligeiros.

Apresentam como principal desvantagem uma baixa durabilidade que pode ser
aumentada pela escolha adequada de constituintes inorganicos que ao serem incorporados
podem melhorar a resisténcia, a expansao térmica, e o coeficiente de atrito entre outras

propriedades. O coeficiente de atrito baixa consideravelmente quando sobreaquecidos [11].

e Ceramicos

Foram desenvolvidos como alternativa aos materiais organicos e semi-
metalicos, por estes produzirem muito barulho e poeira e por, no contacto com os discos,
serem menos agressivos que 0s semi-metalicos.

Estes materiais sdo compostos por materiais ceramicos densos com fibras de
cobre embutidas.

Apresentam como vantagens o facto de permitirem uma travagem silenciosa

comparativamente aos semi-metélicos e um comportamento estavel e consistente numa
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ampla gama de temperaturas. Comparativamente aos organicos e semi-metalicos tém maior
durabilidade.

Como desvantagens tém baixas taxas de dissipacédo de calor, podendo afetar os
restantes componentes do sistema de travagem. Relativamente aos outros materiais, sao 0s

mais caros [12].

 Metalicos

Foram desenvolvidos para veiculos de elevada poténcia. Estes materiais sdo
compostos por bronze, cobre, ferro, mulite, sendo a maioria sinterizados em estado solido
com a incorporacdo de aditivos inorganicos para obter um melhor desempenho. O ferro
sinterizado com grafite, por exemplo, tém aplicacdes em travdes para veiculos pesados.
Apresentam como vantagens uma elevada durabilidade, bom desempenho em pisos
molhados, lamacentos ou empoeirados e registam um decréscimo do coeficiente de atrito
para temperaturas mais elevadas comparativamente aos que tém resina como material
ligante.

Como desvantagens estes materiais provocam travagens ruidosas, além de terem
uma elevada condutibilidade térmica, o que pode afetar o desempenho do sistema de
travagem ao transmitirem calor ao liquido dos travfes. A elevada dureza destes materiais

provoca ainda um maior desgaste no disco ou tambor [13].

» Semi-metélicos

Estes materiais apresentam uma maior versatilidade uma vez que agregam
algumas vantagens comuns aos metalicos e aos organicos.

Estes materiais normalmente sdo compostos por metais (30 a 65%),
designadamente, ferro, aco e cobre, 1& de ago (10 a 25%), grafite (cerca de 15%), uma resina
ligante (cerca de 10%) e o restante um pé de ferro poroso.

Apresentam a vantagem de garantir um melhor desempenho a altas temperaturas
quando comparados com 0s materiais organicos, devido ao maior contetido metalico, sendo

também mais resistentes a fadiga.
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Como desvantagens estes materiais tendem a ser mais ruidosos e a provocar mais
desgaste nos discos que 0s materiais organicos e ceramicos. Requerem ainda um elevado

periodo de rodagem até obterem coeficientes de atrito estaveis [12].

Segundo [11], os materiais semi-metalicos sdo considerados uma subcategoria
dos materiais organicos, na medida em gque na sua composi¢do entram compostos organicos,

nomeadamente grafite e resinas ligantes.

2.3. Caracterizagao tribologica

Sd0 muitos os métodos de ensaio que tém sido desenvolvidos para testar
tribologicamente materiais de atrito e a sua evolucdo é uma constante [2]. De entre 0s testes
de laboratério, os trés abaixo descritos sao 0s mais frequentemente usados.

A maquina Friction Assessment Screening Test (F.A.S.T) foi concebida para
identificar rapidamente caracteristicas tribolégicas de amostras de materiais de atrito, com
intuito de responder a necessidade de obtencdo de um maior controlo de qualidade destes
materiais. Apesar de ter sido concebida para este efeito, é frequentemente utilizada na
triagem de materiais na fase inicial do seu desenvolvimento [11], mas segundo algumas
fontes, esta maquina nao replica a utilizacdo na estrada [2].

A Chase Machine é uma maquina de teste de materiais de friccdo, utilizada para
executar o ensaio J661, que foi concebido pela Society of Automotive Engineers (S.A.E) e
recomendado como um procedimento de teste de controlo de qualidade, sobretudo para
testes de vigilancia de controlo de qualidade periddica [11].

Esta prética foi revista em 1984, pela S.A.E., que adverte ser inadequada para
testes comparativos entre diferentes tipos ou classes de materiais de atrito [11]. Tsang et al
um ano mais tarde, ap6s uma comparacdo dos dados obtidos para 0s mesmos materiais
através da maquina Chase e de um dinamdmetro de inércia concluiu que os resultados dos
testes efetuados eram incongruentes [2].

Testes desta natureza também podem ser feitos por um dinamometro munido de
um travao e acionado por um motor que simula a travagem de um veiculo para uma grande
inércia rotativa. A maioria s6 permite testar de cada vez um Unico conjunto de travdo, mas

guando apetrechado de condutas fechadas ajuda a controlar o fumo, o cheiro e acelera o
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arrefecimento devido ao maior fluxo de ar, 0 que permite acelerar os testes, replicando mais
fielmente as condicdes de estrada [11].

Existe uma grande variedade de tamanhos de dinamometros de travdo com
inércias equivalentes a varios de tipos de veiculos, desde motociclos a comboios. Devido a
inexisténcia de dinamOmetros padronizados, muitos deles sdo modelo Unico, o que
inviabiliza a comparagdo dos resultados obtidos entre diferentes dinamdémetros, mesmo
tratando-se da mesma carga de inércia e da mesma combinacdo de materiais testados.

O dinamometro de travéo replica, de forma geral, as condi¢des de travagem de
um veiculo, contudo, a influéncia das condicionantes de caracter ambiental tais como a
poeira e a humidade ndo sdo consideradas. Sendo assim, o dinamometro constitui um
excelente engenho para testes de avaliacdo e triagem de materiais de atrito, porém néo é
suficiente para classificar todas as caracteristicas destes materiais.[11]

Dado que os métodos referidos anteriormente apresentam limitacdes, tém sido
feitos estudos para determinar o grau de correlagéo entre os resultados dos testes obtidos em
laboratdrio e os obtidos em veiculos reais, tendo-se chegado a conclusdo que ndo ha testes
de laboratdrio que de uma forma consistente fornecam dados que se correlacionem com 0s
resultados obtidos com um veiculo real. Assim, estes ndo devem ser usados para antecipar o
desempenho em situacdo real mas sdo de grande utilidade na investigacdo sobretudo no
estudo de materiais de atrito com falhas de desempenho [11].

Outros tipos de testes, para além dos mencionados anteriormente, tém sido
desenvolvidos de forma independente, de menor escala relativamente aos dinamoémetros,
para este tipo de pesquisas. Dependendo dos parametros que se pretendem avaliar,
coeficiente de atrito, temperatura e vibracdo, estes testes podem ser instrumentalizados para
esse fim. Aspetos como instabilidade termo-eléstica, desgaste do material, formacdo de
pelicula entre superficies de contacto podem ser estudadas recorrendo a este tipo de testes
de menor escala. Uma das vantagens que apresentam relativamente aos restantes € o seu
baixo custo, especialmente quando a quantidade de material a testar é reduzida ou quando
0s custos de fabrico de um modelo a escala real é demasiadamente caro [2].

Independentemente do meétodo de ensaio utilizado e das diferentes
caracteristicas que lhes estéo subjacentes, com menor ou maior eficacia, a uma escala menor

ou maior, todos eles permitem fazer um estudo tribolégico dos materiais de atrito, sendo que
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0s principais parametros que os caracterizam tribologicamente sdo o coeficiente de atrito, a
massa e 0 volume de desgaste.

Quando um corpo rigido desliza sobre um outro corpo com uma velocidade v,
desencadeia-se uma forca de reacdo, F,, chamada de atrito. Segundo Coulomb o coeficiente

de atrito dindmico, p, é a razdo entre a forga de atrito, F,, e a forga normal exercida, N [14].
p=-2 (2.1)

O coeficiente de atrito ndo € uma propriedade intrinseca do material em si, uma
vez que depende do sistema triboldgico no qual se inclui outro material, bem como as
condicionantes ambientais.

Diversos estudos experimentais vieram demonstrar que o coeficiente de atrito
bem como a taxa de desgaste variam em funcdo de varios fatores como, a carga normal, a
velocidade de escorregamento, a rugosidade das superficies de friccdo, a temperatura, a
humidade relativa, as contaminagdes liquidas e solidas, entre outras [15].

Relativamente a taxa de desgaste € do conhecimento geral e em particular dos
fabricantes de travles, que pastilhas novas tém um desempenho diferente quando
comparadas com pastilhas ap6s um periodo de rodagem, periodo esse necessario, até que um
coeficiente de atrito da ordem de 0.3 a 0.5 seja alcancado. Este comportamento pode ser
explicado devido a formacao de uma pelicula, usualmente designada de terceiro-corpo, entre
as superficies de contacto da pastilha e do disco. Esta pelicula permite que baixas taxas de
desgaste sejam mantidas a varias temperaturas e que o coeficiente de atrito se mantenha
estavel [9]. Do ponto de vista macroscopico, este comportamento é ainda uma consequéncia
do ajustamento geométrico das duas superficies de contacto ainda ndo idealmente planas no
inicio do processo de rodagem. Para além disso, a rugosidade da superficie de contacto da
pastilha vai reduzindo, aumentando a area de contacto e o coeficiente de atrito, até estabilizar
[16].

As peliculas superficiais resultantes do atrito, que podem variar entre 0.5um e
Sum de espessura, sdo de composicdo heterogénea e podem ajudar a estabilizar o
comportamento tribologico, contudo a fungdo principal na travagem é ainda considerada,
por alguns especialistas, como controversa. Por esse facto, é frequente adicionar aditivos
abrasivos aos materiais de atrito com o objetivo de “limpar” a superficie do disco e otimizar

o que vulgarmente ¢ designado por “grip” [17]. Cho et al. [16] sugeriu que 0 aumento do
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coeficiente de atrito pode ser devido a remocdo de camadas de detritos e Oxidos das
superficies de contacto. Aditivos abrasivos da ordem de 100um podem desempenhar a
funcdo de pontos de contacto principais e deste modo aumentar o coeficiente de atrito, como
sugerido por Matejka et al. e Cho et al. [16].

Supde-se que apenas os componentes de refor¢co da pastilha, nomeadamente
fibras metélicas, servem como pontos de contacto primarios enquanto 0os componentes
incrustados em resina fenol-formaldeido e menos duros, como a grafite, sdo desgastados
logo de imediato. O aumento progressivo do coeficiente de atrito durante a rodagem inicial
explica-se pela formacdo de pontos de contacto secundarios formados pela compactacéo de
terceiro-corpo [16]. Estes pontos de contacto primarios e secundarios sdo também
designados de planaltos primarios e planaltos secundarios, por alguns investigadores, devido
a sua topografia. Na Figura 2.1, e como ja foi referido anteriormente, € visivel o processo de
formacdo de planaltos secundarios que resultam da orientacdo do escorregamento e da
acumulacdo de materiais menos resistentes ao desgaste ao entrar em contacto com 0s

planaltos primarios.

Secondary contact plateau
(compacted debris)

Primary contact plateau
/ (worn fibre)
Vi

Disc

Pad

Debris

Figura 2.1 Esquema tridimensional com corte transversal de um sistema triboldgico constituido por uma
pastilha de travdo organica e um disco [18].

O comportamento triboldgico dos materiais de atrito € complexo e fortemente
dependente da estrutura dos componentes que os constituem. Um estudo mais aprofundado
das superficies tribologicas e dos mecanismos desencadeados em diversas situacdes de
aplicacdo facilita o desenvolvimento de sistemas de travagem mais eficazes bem como o

desenvolvimento de sistemas de modelacdo numérica mais realistas.
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2.4. Caracterizagcao mecanica

S&o varios 0s ensaios mecanicos que podem ser usados para caracterizar 0s
materiais. Neste estudo séo usados trés ensaios diferentes que permitem obter valores do
modulo de elasticidade, resisténcia a flexdo, tenacidade, trabalho a fratura e dureza.

O modulo de elasticidade ou de Young, E, é uma propriedade que descreve o
comportamento eléstico de um material quando este sofre cargas de compressao ou de tracdo
numa sO direcdo e corresponde ao declive da porcdo linear-eldstica da curva tensdo-
deformacéo, podendo ser descrito entre a razdo da tensdo longitudinal o, geralmente
apresentado em GPa e a deformacao &, a deformacéo percentual.

E =

o
- (2.2)
€

O modulo de elasticidade esta correlacionado com o ruido desencadeado durante
0 processo de travagem num travéo de disco, sendo tanto maior quanto maior a rigidez do
material de atrito. Este parametro também esté relacionado com o grau de instabilidade do
sistema de travagem.

Diminuir o indice de ruido é uma preocupacao de alguns fabricantes de materiais
de atrito. Nesse sentido, varios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para analisar
o efeito do médulo de elasticidade do disco e das pastilhas e de outros fatores como a
espessura e a largura destas, no indice de ruido. Os resultados demonstraram que 0 aumento
da espessura das pastilhas provocam uma reducdo do indice de ruido e do grau de
instabilidade do sistema [19].

Para calcular o modulo de elasticidade sdo usados varios tipos de ensaios,
dindmicos, estaticos, destrutivos ou ndo destrutivos. O metodo que consta na norma da
American Society for Testing and Materials, ASTM C 1198-09 (2013) [20] € um método
dindmico e ndo destrutivo, muito usado, que permite o uso posterior dos materiais e
possibilita a repeticdo do ensaio. Com este metodo pretende-se obter a frequéncia de
ressonancia, também conhecida por frequéncia fundamental de amostras adequadas
(cilindricas ou paralelepipedas), possibilitando a determinagdo do modulo de elasticidade do
material.

Como cada amostra de material possui frequéncias de ressonancia proprias, que

dependem do mdédulo de elasticidade, da sua massa e geometria, 0 modulo de elasticidade
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do material pode entdo ser calculado através da obtencéo das frequéncias de ressonancia da
amostra, se a geometria e a massa da amostra forem conhecidas.

Outro método também usado para calcular o médulo de elasticidade, bem como
a resisténcia a flexdo, tenacidade e trabalho a fratura, é o ensaio de flexdo em 3 pontos.

A resisténcia a flexdo define a tensdo, calculada a partir da férmula de flexdo
necessaria para quebrar um provete, como uma viga simples suportada préximo das
extremidades, aplicando uma forca a meio da linha fixa dos suportes [21].

O célculo da resisténcia a flexdo de um material de atrito de uma pastilha pode
ser relevante, uma vez que pode representar a resisténcia da mesma a deformacao sob tensdes
radiais [22].

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a deformacédo plastica,
associada por vezes a capacidade de resisténcia a abrasdo e ao corte. Ndo é uma propriedade
bem definida, uma vez que ndo existe uma conversdo bem definida entre os diversos métodos
e também devido as possiveis heterogeneidades da microestrutura dos materiais. Os ensaios
mais comuns sdo: Rockwell, Brinell e Vickers, cada um com as suas especificidades.

O ensaio de dureza Brinell é apropriado no caso dos materiais de atrito devido a
heterogeneidade destes e por permitir a obtencéo de resultados consistentes. A norma usada
neste caso é a ASTM E0010-01E01 [23].

Tal como para 0 modulo de elasticidade, o ruido desencadeado durante o
processo de travagem num travao de disco também depende da dureza, pois quanto mais
duro for o material maior é a probabilidade de ocorréncia de ruidos agudos.

Na obtengdo dos valores de dureza Brinell de um material € usada uma esfera de
diametro, D, aplicando uma carga, Fy, normal a superficie durante um tempo, t, provocando
um indentacéo de diametro, d.

Sendo a equacdo base:

Fy F
HB= 2 =-1L

= — 2.3
S nwDh (23)

em que Fy [N] é a forca aplicada, e S [mm?] a &rea de indentacéo, calculada pelo diametro

da esfera, D [mm], e a sua profundidade, h [mm].
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Uma vez que a profundidade da concavidade ndo é facil de ser medida existe a
equacdo seguinte que relaciona os diametros da esfera, D, e da concavidade, d, com a

profundidade.

-2- -6

w313 -6

Equacéo que foi utilizada no célculo da dureza Brinell dos materiais em estudo.
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E TECNICAS
EXPERIMENTAIS

Atualmente mais de 2000 materiais diferentes sdo usados em materiais de atrito,
que sujeitos a diferentes combinacdes dao origem a diferentes materiais com diferentes
caracteristicas e para diversas aplicagdes. Os materiais sujeitos a ensaios neste estudo sdo
alguns exemplos disso.

Os equipamentos utilizados neste estudo sdo da propriedade do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
onde decorreram 0S ensaios.

Relativamente as técnicas experimentais foram usados testes normalizados e

sempre que necessario recorreu-se ao improviso.

3.1. Materiais e condi¢oes de ensaio

Os materiais usados neste trabalho, concebidos para sistemas de travagem
diversos, foram fornecidos pela Auto Travfes Viseu — Recondicionamento de Travdes e

Embraiagens, Lda e tém as seguintes designaces:

- BREKA (Figura 3.1);

- COMERCIAL 70-30 (Figura 3.2);
- PESADO (Figura 3.3);

- 50-20 (Figura 3.4);

- PLACAS (Figura 3.5);

- 55-30 (Figura 3.6);

O material BREKA é usado em sistemas de travagem de guindastes, o material
COMERCIAL 70-30 e 0 PLACAS, com a mesma formulacdo, sdo usados em cal¢os para
sistemas de travagem de tambor em carrinhas até 3000kg, o material PESADO ¢ usado em
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calgos para sistemas de travagem em veiculos pesados e os matérias 50-20 e 55-30 séo

utilizados em pastilhas.

Figura 3.3 Superficie do material PESADO.
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Figura 3.4 Superficie do material 50-20.

Figura 3.5 Superficie do material PLACAS.

Figura 3.6 Superficie do material 55-30.
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Todos os materiais foram caracterizados mecanicamente, mas so foi possivel
caracterizar tribologicamente os materiais PLACAS, BREKA e COMERCIAL 70-30, por
falta de amostras suficientes dos restantes materiais.

Para realizar os ensaios tribologicos para cada material, foram utilizadas trés

pressdes diferentes e para cada pressdo foram efetuados trés ensaios de duracdo diferente,

‘ Material

0.5MPa 0.75MPa 1MPa

como ilustra o esquema da Figura 3.7.

20 min 30 min 40 min 20 min 30 min 40 min 20 min 30 min 40 min

Figura 3.7 Ensaios triboldgicos realizados para cada material.

As distancias de escorregamento, para os ensaios de 20, 30 e 40 minutos,
correspondem a, respetivamente, 8600 m, 12900 m e 17200 m.

Os ensaios triboldgicos foram realizados todos a mesma velocidade de
escorregamento, 7,17 m/s, contrariando o estipulado inicialmente, consequéncia da
impossibilidade de utilizacdo de um variador de frequéncia, por este criar um campo
magnético que interferia com o sistema de aquisicao de dados. Esta decisao foi tomada ap6s
a realizacdo de varias tentativas para que o sistema munido do variador de frequéncia
funcionasse como o idealizado, que lamentavelmente se provaram ineficazes.

A érea dos provetes usados nos ensaios triboldgicos é de 161,29 mm?, uma vez
gue os provetes sdo quadrados e tém 12,7 mm de lado. Entdo, para garantir as pressoes de
0.5 MPa, 0.75 MPa e 1 MPa, as forgcas normais necessarias nas pastilhas sdo 80,6 N, 121 N
e 160,3 N, respetivamente.
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3.2. Caracterizagao Mecanica

3.2.1. Ensaio dinamico do mddulo de elasticidade

O método utilizado para calcular o moédulo de elasticidade denomina-se técnica
de excitacdo por impulso e consta na norma ASTM C 1198-09 [20]. O ensaio consiste em
provocar uma vibracdo, através de um impacto ligeiro num provete com massa, dimensdes
e geometria bem definidas, neste caso um paralelepipedo. Foi ainda necessario determinar a
colocacdo do provete, munido de um transdutor piezoelétrico colado numa das suas faces,
tendo sido pendurado na vertical e preso por um fio a um suporte, Figura 3.8.

Para 0s ensaios a temperatura ambiente usou-se, para provocar o impacto, um
corpo flexivel com uma esfera de metal com aproximadamente 7g de massa colada numa
das extremidades.

Para 0s ensaios a temperaturas mais elevadas teve que se alterar o0 método para
provocar o impacto. Neste caso, foi utilizada uma esfera que escorregava através de um tubo

que penetrava na mufla e cuja extremidade estava apontada para o provete.

Para a aquisicdo do sinal foi utilizado o software “Pico Scope”.

Figura 3.8 Montagem do ensaio do mddulo de elasticidade na mufla para temperaturas mais elevadas.

Cada material foi ensaiado 10 vezes a temperaturas diferentes, indicadas na
Tabela 3.1, sendo necessario para cada ensaio estabilizar a temperatura da mufla.
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Tabela 3.1 Valores da temperatura usados nos ensaios de médulo de elasticidade.

Temperaturas de ensaio [°C]

=22 50 100 150

O tratamento dos dados foi feito com auxilio ao programa “Origin” e atravées do
qual se obteve a frequéncia fundamental de vibracdo usando a transformada rapida de
Fourier.

Conhecendo as dimensfes dos provetes e as suas massas é possivel, através da

equacao (3.1), determinar o mddulo de elasticidade para cada material:

L3
E = 0.94565 <mTff> (T) T, 3.1

em que m[g] é a massa do provete, f; € a frequéncia fundamental em Hz, b [mm] é a largura

do provete, L [mm] o comprimento, ¢ é a espessura e T; é um fator de correcéo.

3.2.2. Ensaio de flexdao em 3 pontos

Para o célculo do médulo de elasticidade também se recorreu a um teste
normalizado para a tensdo de rotura de materiais constituidos por p6s metalicos pela ASTM,
designado B528 [21].

O teste efetuado consiste em submeter o provete, que se encontra apoiado nas
extremidades, a uma forca crescente aplicada no meio do mesmo, deformando-o em “V”,
como visto na Figura 3.9. Através deste ensaio é possivel calcular o médulo de elasticidade
do material ensaiado, a resisténcia a flexéo, o trabalho a fratura e a tenacidade.
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Figura 3.9 Montagem utilizada para a realizagdo dos ensaios de flexdo dos materiais de atrito.

Os provetes foram cortados para um comprimento de 31,7 mm e os apoios onde

assentam estdo afastados entre si 25,4 mm.
Para calcular o médulo de elasticidade, E, e a resisténcia a flexdo, o, foram

usadas as equacdes (3.2) e (3.3) respetivamente.

3
_Lm 3.2)
4% pxt3
3xF, *L
arryer )

7

em que L é a distancia entre apoios, my € o declive da porcdo reta da curva
Forca/Deslocamento, b é largura do provete, t é a espessura e F,, € a forca maxima suportada
pelo provete.

Para o calculo do trabalho a fratura, U, e da tenacidade, T, usaram-se as equacgdes
(3.4) e (3.5) respetivamente:

Xf
U= f F dx (3.4)
0
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&f
T =f o de (3.5)
0

em que & € deslocamento maximo quando se da a fratura do provete, F ¢ a forca aplicada
ao provete e o a tensdo na superficie do mesmo.

Este teste foi especificamente criado para caracterizar materiais frageis de modo
que resultados de 0.5 mm de deflex&o se considerem questionaveis.

Os ensaios foram realizados na maquina “Shimadzu AG- X’ com o auxilio ao
software “Trapezium X, através do qual se estabeleceram as condi¢6es de ensaio de 5000

N de carga maxima e velocidade de 0,5 mm por minuto.

3.2.3. Ensaio de dureza Brinell

Neste ensaio, que consta na norma ASTM E0010-01E01 [23], foi usado um
provete paralelepipedo de cada material de travagem, tendo sido realizadas 5 indentacdes
para cada um, separadas, pelo menos a uma distancia equivalente a duas vezes e meia 0
didmetro da esfera indentadora, Figura 3.10. Os ensaios foram realizados na maquina
“Shimadzu AG-X" atraves do software “Trapezium X

Figura 3.10 Ensaio de dureza
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Para a realizagéo do teste foram utlizados os seguintes parametros:

Fy =490 N
D =10 mm
t=60s

Em que Fy é a forca aplicada ao provete, D € o didametro da esfera, e t é o tempo
em contacto com o provete.

Para facilitar a medicdo do diametro da indentacdo os provetes foram
previamente polidos, para que se pudessem obter imagens mais nitidas da indentacdo no

microscopio otico, Figura 3.11.

Figura 3.11 Fotografia da indentagdo provocada no material PESADO

Apos a medicdo do didmetro da indentacéo, d, através da utilizagdo do software
“ImageJ” para tratar a imagem obtida pelo microscépio 6tico, usou-se a equagéo (3.6) para

cada ensaio, e calculou-se o valor médio da dureza para cada material.

w313 -]
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3.3. Caracterizagao tribologica

3.3.1. Equipamento de desgaste - Friction Assessment
Screening Test (F.A.S.T)

Os ensaios tribologicos foram efetuados numa maquina denominada Friction
Assessment Screening Test (F.A.S.T) representada na Figura 3.12, concebida pelo
departamento cientifico da Ford Motor Company com o objetivo de testar tribologicamente

materiais de atrito para travfes e embraiagens.

Figura 3.12 Maquina F.A.S.T.

Os principais elementos constituintes desta maquina sdao o motor elétrico, que
tem acoplado ao seu veio de rotagdo um disco em ferro fundido cinzento, o braco de carga,
o sistema hidraulico, as valvulas de controlo e o reservatorio de dleo.

Esta maquina possui também um sistema de aquisi¢do de dados, contudo, ndo
foi utilizado, por se preferir fazer a aquisicdo de forma mais fidedigna e digital através de
células de carga.

O motor elétrico integrante desta maquina entrega uma poténcia de 1 cavalo, tem

6 polos e a sua velocidade a plena carga € de 1000 rpm.
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O disco tem cerca de 18 cm de didmetro e o centro geométrico do espécime
contacta com o disco a uma distancia de 6,86 cm (2.7 polegadas) do seu centro, portanto,
tendo em conta as caracteristicas do motor referidas anteriormente, e devido ao contacto do
espécime com o disco, a velocidade linear de escorregamento do espécime € ligeiramente
inferior a 7,17 m/s, a velocidade nominal neste ponto.

A maquina F.A.S.T foi desenhada para efetuar dois tipos de ensaios diferentes,
designadamente; ensaio a forca normal constante e ensaio a forca de atrito constante. Para
isso faz uso de um sistema hidraulico, responséavel por aplicar uma carga normal a pastilha
de forma constante, ou variavel, no caso de ensaios a forca de atrito constante.

A extremidade do lado direito do brago de carga, na posi¢do de carga, ou seja,
quando o espécime se encontra em contacto com o disco, como na Figura 3.12, comporta-se
como um apoio fixo, permitindo apenas a rotacdo em torno da direcdo perpendicular ao
disco. Na outra ponta do braco, a uma distancia de 28,58 cm (11.25 polegadas), como pode
ser visto na Figura 3.17, € fixada, através de uma ligacdo aparafusada, uma célula de carga
em substituicdo de uma simples haste original roscada na ponta, Figura 3.13 a), que transmite
a pressdo hidraulica ao brago. Assim, através desta célula de carga, visivel em pormenor na
Figura 3.13 b) e incorporada na maquina na Figura 3.14 é possivel fazer a aquisicdo em
tempo real e de forma digital do valor da forca exercida pelo sistema hidraulico na

extremidade do braco.

ALV AR AL

a) b)

Figura 3.13 Pecas responsaveis por transmitir a forga normal ao brago: a) pega original; b) pega substituta.
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Figura 3.14 Pormenor da ligagdo aparafusada com a célula de carga responsavel pela medicao da carga
normal aplicada ao brago.

Também se substituiu a peca original responsavel por transmitir a forca de atrito
ao émbolo da valvula de atrito, visivel na Figura 3.15 a), por uma célula de carga, que cumpre
0 propdsito da preterida além de também permitir a aquisicdo do valor desta forca, visivel
em pormenor na Figura 3.15 b), e incorporada na maquina, Figura 3.16. De referir que devido
a configuracdo da maquina e limitacGes de espaco, foram experimentadas varias solugdes

que se revelaram inadequadas, tendo-se optado pela referida anteriormente.

-2
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a) b)

Figura 3.15 Pecas responsaveis por transmitir a forga de atrito ao @mbolo da valvula de fricgdo: a) peca
original; b) peca substituta
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Figura 3.16 Plano aproximado do brago de carga, com a montagem da célula de carga responsavel por
medir a forga de atrito.

A
Y

A

Y

10”

A
Y

11.25"

Figura 3.17 Desenho esquematico da posi¢do de contacto da pastilha com o disco.

Como as forcas medidas ndo sdo as forcas exercidas na pastilha, é necessario
calcular as forgas efetivamente aplicadas ao sistema, com base nas cargas medidas nas

células de carga. Portanto, sendo o somatorio dos momentos relativos a extremidade apoiada
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do braco igual a zero, é possivel calcular a forca normal e de atrito que atuam na pastilha
através de um equilibrio de momentos.

Calculando, primeiramente, para o caso da forca de atrito temos:
—F,*10+F,+*9=0e F,=111+F, (3.7)

em que F; é a forca medida na célula de carga de atrito e 0 F, é a forca de atrito na pastilha,
como se pode observar na Figura 3.17.
Procedendo de igual forma para a forga normal temos:

em que F, é a forca medida na célula de carga da forca normal e N é a forca normal na
pastilha.

Como ja foi referido anteriormente, para fazer a aquisicdo das forcas normal e
de atrito faz-se uso de duas células de carga, porém, neste ensaio, também foi utilizado um
termopar para registar as temperaturas da pastilha ao longo dos ensaios. Para isso foi inserido
um termopar no braco de carga, através de um furo alinhado com um outo feito na pastilha,
0 que permitiu a aquisicao do valor da temperatura, Figura 3.16.

Para realizar cada ensaio tribologico foi necessario seguir varios passos, desde a
preparacdo até a pesagem final, para garantir as mesmas condi¢des de ensaio em todos eles.

Os procedimentos principais a seguir para cada ensaio foram os seguintes:

* Preparacdo das amostras

- Cortar provete do material em amostras quadradas com 12,7 mm de lado e 4,7
mm de altura;

- Retificar as amostras de modo a que a face que contacta com 0 brago seja
paralela a face que contacta com o disco;

- Furar as amostras no centro de modo a que o final do furo se encontre a 1,5

mm da face de contacto;
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* Pesagem

- Ligar a balanca micro-analitica “A&D GH-202" e esperar até estabilizar e
colocar valores a zero;

- Abrir porta da balanga e colocar amostra;

- Fechar porta. Esperar que estabilize e registar valor;

- Realizar ensaio;

* Ensaio

- Desapertar a porca que prende o braco a célula de carga que mede a forca

normal;

- Afastar o braco do disco e coloca-lo na posicéo de insercdo de espécime;

- Limpar disco com acetona de modo a retirar detritos remanescentes do ensaio
anterior;

- Desapertar o manipulo de aperto do brago de carga;

- Inserir provete;

- Apertar manipulo de aperto do braco de carga, assegurando que 0 espécime
fica fixo;

- Levantar o braco, pousa-lo sobre a célula de carga de atrito, garantindo contacto
com uma pequena depressao na face inferior do braco;

- Apertar a célula de carga da forca normal a extremidade do brago, de maneira
a que espécime contacte com o disco;

- Pressionar o brago de carga contra o disco e verificar visualmente se o0 espécime
contacta de forma plana com o disco;

- Colocar termopar através do furo no braco de carga de modo a que penetre na
amostra até ao fundo do furo;

- Rodar a valvula C aproximadamente um quarto de volta desde a posi¢do de
aperto completo;

- Fechar completamente a valvula B;

- Virar o manipulo da valvula E para a posi¢do OFF;

- Pressionar os botdes pretos identificados por HYDRAULIC START e DRIVE
MOTOR;

- Ligar a aquisicao de dados do PC através de Labview;
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- Virar lentamente o manipulo da véalvula E para a posicdo ON para aproximar o
braco do disco e progressivamente aumentar a carga aplicada;

- Apo6s o término do ensaio, fazer a descarga, virando o manipulo da valvula E
para a posi¢do OFF;

- Desapertar porca que prende a extremidade do braco a célula de carga;

- Retirar amostra e realizar o procedimento de pesagem;

Para cada ensaio foi calculado o desgaste especifico, sendo os resultados
apresentados em mg/MJ para melhor percecdo do desempenho de cada material. Para
calcular esta grandeza efetua-se a razdo entre o desgaste do provete e o trabalho total

realizado pela forca de atrito nesse ensaio, como demonstrado na equacéo (3.9).

desg

—< (2.9)
Wreq

desgesp =

Para calcular o trabalho realizado pela forga de atrito ao longo do ensaio, Wg,,

foi usada a regra dos trapézios que corresponde a integracdo de F, ao longo do grafico E,

versus deslocamento durante o tempo do ensaio.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Apbs a realizacdo de todos os ensaios, triboldgicos e mecanicos, os resultados
obtidos foram tratados e tabelados, de forma a perceber qual o desempenho dos materiais.
No caso dos ensaios triboldgicos, os resultados foram convertidos em graficos para uma

melhor observacdo do comportamento de cada material ao longo de cada ensaio.

4.1. Caracterizagao mecanica

4.1.1. Modulo de elasticidade dinamico

Na Figura 4.1 apresentam-se os resultados do mddulo de elasticidade de cada
material para as quatro temperaturas ensaiadas. Para todos os materiais verifica-se uma
diminuicdo do modulo de elasticidade com o aumento da temperatura. Os materiais
PLACAS, BREKA, COMERCIAL 70-30 e 55-30, foram 0s que apresentaram maior
linearidade na diminui¢do do mddulo de elasticidade com o aumento de temperatura, sendo
que o material PLACAS foi o que revelou maior valor de coeficiente de correlacao linear.

O material BREKA apresentou o maior valor do mddulo de elasticidade para
todas as temperaturas sujeitas a ensaio, contudo, foi o material que demonstrou o decréscimo
mais acentuado nesta propriedade com o aumento de temperatura, Figura 4.1.

Os materiais BREKA, PLACAS e COMERCIAL 70-30 sofreram uma reducéo
de cerca de 30% (respetivamente, 32%, 35% e 34%) no moédulo de elasticidade, da
temperatura de 22 °C para 150 °C. Os materiais 50-20 e 55-32 sofreram uma reducéo de
22% e 20% respetivamente. O material PESADO foi 0 que registou uma reducdo mais

acentuada no valor de 42%.
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Figura 4.1 Valores médios do médulo de elasticidade para os varios materiais em fun¢do da temperatura.

4.1.2. Resisténcia a flexao

Tabela 4.1 estdo representados por ordem decrescente, os resultados do modulo
de elasticidade dindmico (Ep), por forma a permitir a comparagdo com o0s resultados do
modulo de elasticidade estatico (Eg). Na mesma tabela estdo ainda representados o0s

resultados da resisténcia a flexao, oy, o trabalho a fratura e a tenacidade, calculados através

do ensaio de flexdo em 3 pontos.
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Tabela 4.1 Propriedades obtidas através do ensaio de flexdo.
T lho 3
Ep [GPa] Eg [GPa] e Tenacidade
Dinamico Estatico oy[MPa] fratura [N/mm]
[y/m?}
Breka 13.89 9.55 55.87 636.62 4.60
Pesado 11.92 7.95 63.32 681.63 3.94
55-30 10.46 4.32 21.25 164.98 1.28
50-20 10.45 3.46 24.52 346.22 1.99
Placas 10.31 6.51 54.55 733.85 4.28
Comercial 7.91 2.73 31.00 539.84 3.19

Apesar de se verificar uma grande disparidade entres os valores do modulo de
elasticidade dindmico e estatico nos diferentes materiais, esta situacéo ndo é invulgar uma
vez 0 modulo de elasticidade estatico pode ser inferior a metade, ou mais de metade,
relativamente ao modulo de elasticidade dindmico [24].

E possivel verificar que, a excecdo do PLACAS, os materiais que apresentam
um valor mais elevado no mdédulo de elasticidade dindmico sdo aqueles que apresentam um
maior valor no médulo de elasticidade estatico.

Quanto a tenacidade e ao trabalho a fratura os materiais que apresentaram
menores valores foram o 55-30 e 0 50-20, o que se deve provavelmente a textura mais
quebradica destes materiais, visivel a olho nu.

Quanto a tensdo de rotura, o material PESADO foi o que apresentou maior valor,
0 que poderd ser explicado pela sua maior composicdo em fibras, facto observado ao

microscopio otico.

4.1.3. Dureza Brinell

Depois de calculados os valores de dureza para cada ensaio, foram calculados a

média e o desvio padrdo (DP) para cada material, como pode ser visto na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Média e desvio padrao da Dureza Brinell para cada material.

(DP)

Dureza Brinell Média [MPa]

PLACAS

222.51
(21.54)

BREKA

224.25
(21.23)

COMERCIAL

142.23
(21.94)

PESADOS

184.85
(20.57)

50-20

139.42
(12.66)

55-30

104.45
(6.38)

O material BREKA € o0 que apresenta a maior dureza relativamente aos restantes

materiais. O material 55-30 apresenta o menor desvio-padréo, facto que se pode atribuir ao

namero menor de ensaios efetuados por falta de material.

4.2. Ensaios tribologicos

Nos graficos das Figuras 4.2 a 4.10 sdo representadas as evolugdes da forca de

atrito e do coeficiente de atrito de trés materiais diferentes: PLACAS, BREKA e
COMERCIAL 70-30, para cada condicdo de ensaio.
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Figura 4.2 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.
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A pastilha PLACAS apresentou um comportamento mais instavel em relacéo as
outras pastilhas, na medida em que a evolucgéo da forca de atrito, embora crescente como nos
outros materiais, deu-se de forma mais oscilante, como se pode verificar na Figura 4.2.

Quanto a pastilha BREKA, esta apresentou uma evolucao do coeficiente de atrito
crescente e estavel, revelando menos oscilagfes que 0s outros materiais, Figura 4.2.

A pastilha do material COMERCIAL 70-30 apresentou um comportamento
estdvel com uma tendéncia crescente menor que 0s restantes materiais até aos 5000 m,
aumentando depois consideravelmente até ao final do ensaio, atingindo valores proximos de

coeficiente de atrito dos restantes materiais, Figura 4.2.
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Figura 4.3 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.

Similarmente ao observado no ensaio de 8600 m para a pressdo de 0,5 MPa,
Figura 4.2, o material que apresentou maiores valores de coeficiente de atrito e maior
instabilidade foi o material PLACAS, Figura 4.3.

Como o ensaio foi mais prolongado é possivel verificar que os valores do
coeficiente de atrito tendem em estabilizar a partir dos 12000 m.

O material BREKA foi 0 que apresentou menor coeficiente de atrito no decorrer

de todo o ensaio.
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0.5 MPa 17200 m
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Figura 4.4 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.

Mais uma vez, é possivel verificar que a pastilha do material PLACAS ¢é aquela
que apresenta maior coeficiente de atrito, Figura 4.4.

A pastilha do material BREKA é a Unica que apresenta tendéncia crescente até
ao final do ensaio, enquanto a pastilna do material PLACAS revela uma nitida tendéncia
para a estabilizagdo e a pastilha do material COMERCIAL 70-30 uma propenséo para a
diminuicdo do coeficiente de atrito ap6s os 12000 m, Figura 4.4.
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Figura 4.5 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.
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Contrariamente ao constatado nos ensaios a 0.5 MPa para esta distancia de
escorregamento, os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30 apresentam uma ligeira
diminuicédo do coeficiente de atrito na fase final do ensaio. Para além disto os trés materiais
manifestaram um comportamento progressivamente mais linear a partir dos 6500 m, o que
pode ser atribuido ao ajustamento geométrico da pastilha a superficie do disco e a criacdo de
uma camada de detritos resultante do desgaste dos provetes que atua como estabilizador do
coeficiente de atrito, Figura 4.5.
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Figura 4.6 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.

Nestes ensaios, Figura 4.6, é possivel observar que as curvas dos trés materiais
comecam a evidenciar menos variagdes abruptas por volta dos 6500 m, tal como nos ensaios
de 8600 m de distancia de escorregamento a pressdo de 0.75 MPa, Figura 4.5. Também é
notdrio um decréscimo ligeiro do coeficiente de atrito para os trés materiais a partir dos 9000
m.

O material PLACAS dos trés materiais € aquele que apresenta uma evolugédo

mais irregular desde o inicio do ensaio até aos 6000 m.
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Figura 4.7 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.

Os resultados patentes no grafico da Figura 4.7 vém corroborar a analise feita
relativamente ao grafico da Figura 4.6, na medida em que se verifica a mesma tendéncia
decrescente do coeficiente de atrito a partir de 8000 m para os materiais PLACAS e
COMERCIAL 70-30. Verifica-se também uma estabilizacdo dos valores do coeficiente de
atrito para estes materiais, enquanto o coeficiente de atrito do material BREKA continua em

decréscimo até ao final do ensaio.
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Figura 4.8 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento
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Na Figura 4.8, os trés materiais revelam comportamentos muito idénticos a
excecdo do material BREKA que apresenta um decréscimo do coeficiente de atrito mais
acentuado a partir de 5500 m. Esta tendéncia surge mais precocemente que nos ensaios para
as pressoes de 0.5 MPa e 0.75 MPa para a mesma distancia de escorregamento, Figura 4.2 e
Figura 4.5.
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Figura 4.9 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia do escorregamento.

Para a condicdo de ensaio de 1 MPa e 12900 m de distancia de escorregamento,
Figura 4.9, os trés materiais apresentaram diferencas na evolucao do coeficiente de atrito até
aos 5500 m, tendo estabilizado e apresentando depois valores semelhantes até ao final do
ensaio.

Os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30 registaram um aumento rapido do
coeficiente de atrito até aos 4000 m de escorregamento, o material BREKA registou também
um aumento mas nao tao acentuado e até aos 6000 m, distancia a partir da qual todos os

materiais registam coeficientes de atrito muito idénticos.
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Figura 4.10 Resultados do coeficiente de atrito ao longo da distancia de escorregamento.

Similarmente ao grafico da Figura 4.9, os trés materiais tiveram diferentes
evolucBes do coeficiente de atrito até aos 8000 m, tendo estabilizado depois até ao final do
ensaio. A partir dos 9000 m verifica-se que os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30
registam um coeficiente de atrito igual até ao final do ensaio, sendo que o material o material

BREKA também néo se afasta muito dos anteriores.

Ap0s cada ensaio, foram pesados 0s provetes para registar o desgaste volimico
para cada ensaio. Os graficos tridimensionais, Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13

demonstram a forma como cada material se desgastou em cada condicao.
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o
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Figura 4.11 Massa de desgaste do material PLACAS para os varios tipos de ensaio.
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A massa de desgaste do material PLACAS para a pressao de 0.75MPa
relativamente a pressdo de 0.5MPa foi superior em 94%, 57% e 94% para as distancias de
8600 m, 12900 m e 17200 m, respetivamente. Para a massa de desgaste para 1 MPa
relativamente a pressdo de 0.75MPa foi superior em 17%, 31% e 36% para as distancias de
escorregamento de 8600 m, 12900 m, 17200 m, respetivamente.

Para a distancia de escorregamento de 12900 m a massa de desgaste do material
PLACAS foi, relativamente a distancia de 8600 m, superior em 104%, 66% e 85% para as
pressdes de 0.5 MPa, 0.75 MPa e 1MPa. A massa de desgaste para a distancia de 17200 m
relativamente a distancia de 12900 m foi superior em 37%, 70% e 78% para as pressdes de
0.5 MPa, 0.75 MPa, e 1MPa, respetivamente.

Massa de desgaste [g]

12900

Distancia de
8600  escorregameto

[m]

Pressdo [MPa]

Figura 4.12 Massa de desgaste do material BREKA para os varios tipos de ensaio.

A massa de desgaste do material BREKA para a pressao de 0.75 MPa
relativamente a pressao de 0.5 MPa foi superior em 37%, 116% e 102% para as distancias
de 8600 m, 12900 m e 17200 m, respetivamente. Para a massa de desgaste para 1 MPa
relativamente a pressdo de 0.75 MPa foi superior em 59%, 64% e 18% para as distancias de
escorregamento de 8600 m, 12900 m, 17200 m, respetivamente.

Para a distancia de escorregamento de 12900 m a massa de desgaste do material
PLACAS foi, relativamente a distancia de 8600 m, superior em 29%, 104% e 110% para as
pressdes de 0.5 MPa, 0.75 MPa e 1 MPa. A massa de desgaste para a distancia de 17200 m
relativamente a distancia de 12900 m foi superior em 88%, 75% e 110% para as pressoes de

0.5 MPa, 0.75 MPa, e 1 MPa, respetivamente.
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Figura 4.13 Massa de desgaste do material COMERCIAL para os varios tipos de ensaio.

A massa de desgaste do material COMERCIAL 70-30 para a pressdo de 0.75
MPa relativamente a pressao de 0.5 MPa foi superior em 80%, 37% e 64% para as distancias
de 8600 m, 12900 m e 17200m, respetivamente. Para a massa de desgaste para 1 MPa
relativamente a pressao de 0.75 MPa foi superior em 36%, 44% e 21% para as distancias de
escorregamento de 8600 m, 12900 m, 17200 m, respetivamente.

Para a distancia de escorregamento de 12900 m a massa de desgaste do material
PLACAS foi, relativamente a distancia de 8600 m, superior em 134%, 78% e 89% para as
pressdes de 0.5 MPa, 0.75 MPa e 1 MPa. A massa de desgaste para a distancia de 17200 m
relativamente a distancia de 12900 m foi superior em 45%, 74% e 46% para as pressoes de
0.5 MPa, 0.75 MPa, e 1 MPa, respetivamente.

De um modo geral é possivel concluir através da analise dos graficos das figuras
4.11, 4.12 e 4.13, que existe um aumento do desgaste com o aumento da pressao aplicada ao
provete e com o aumento da distancia de escorregamento, como era expectavel, sendo essa
evolugéo ndo proporcional, uma vez que o aumento percentual do desgaste para pressoes de
0.75 MPa relativamente as pressdes de 0.5 MPa foi maior do que o aumento percentual do
desgaste para as pressdes de 1 MPa relativamente as pressoes de 0.75 MPa.

Os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30 tiveram valores de desgaste muito
semelhantes para todos os tipos de ensaios. O material BREKA, pelo contrario distingue-se

dos outros dois por apresentar valores de desgaste muito inferiores.
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Na Figura 4.14 estd representado a relacdo da massa de desgaste dos trés
materiais para todas as condicGes de ensaio e o produto da pressao aplicada ao provete com

a distancia de escorregamento.
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Figura 4.14 Massa de desgaste versus produto da pressao com a distancia de escorregamento

Através da analise do gréfico da Figura 4.14 é possivel verificar que os materiais
PLACAS e COMERCIAL apresentam declives aproximados, 0 que vem corroborar o que
atras foi exposto, isto é, ttm um comportamento ao desgaste muito semelhante. Quanto ao
material BREKA, o declive é menos acentuado que o dos outros materiais, o que bem visivel

na Figura 4.14.
Na Tabela 4.3 estdo representados os coeficientes de atrito médios dos trés

materiais para todas as condi¢6es de ensaio.

Tabela 4.3 Tabela dos coeficientes de atrito

8600m 12900m 17200m

0.5MPa |0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa

PLACAS 0.36 0.40 0.34 0.42 0.38 0.35 0.39 0.38 0.35
BREKA 0.32 0.32 0.30 0.32 0.33 0.32 0.37 0.34 0.30
COMERCIAL 0.31 0.36 0.34 0.40 0.35 0.35 0.37 0.38 0.32

Através da analise da Tabela 4.3 é possivel concluir que o material que
apresentou maior coeficiente de atrito foi o PLACAS e que o material que apresentou o0

menor coeficiente de atrito, exceto num ensaio, foi o BREKA.
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No que diz respeito a temperatura, na Figura 4.15 esta representada a evolugéo
da mesma ao longo dos ensaios a 1 MPa para a distancia de escorregamento de 17200 m.
Tendo em conta que estes resultados sdao muito semelhantes aos obtidos para 0s ensaios a
diferentes pressdes e a diferentes distancias de escorregamento, optou-se por apresentar
apenas os que estdo representados na Figura 4.15, uma vez que a temperatura aumentou de
uma forma quase linear com 0 aumento da distancia de escorregamento e independentemente

das variacdes da forca de atrito.
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Figura 4.15 Resultados da temperatura registada dentro da pastilha ao longo da distancia de
escorregamento.

Apdbs a realizacdo dos ensaios triboldgicos, foi calculado entdo o desgaste
especifico de cada material em cada ensaio, usando para isso a equagéo (2.9).

Através da analise da Tabela 4.4 é possivel inferir que o material que apresenta
menores valores de desgaste especifico € o material BREKA e que os materiais PLACAS e

COMERCIAL 70-30 apresentam algumas semelhancas entre si.

Tabela 4.4 Resultados do desgaste especifico [mg/MJ].

8600m 12900m 17200m
0.5MPa [0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa
PLACAS 5621 | 65.16 | 67.35 | 63.89 | 7569 | 81.87 | 7229 | 9538 | 109.31
BREKA 41.02 | 3834 | 4954 | 36.02 | 5235 | 66.72 | 4474 | 66.56 | 60.91
COMERCIAL | 6165 | 6206 | 6799 | 71.21 | 7756 | 8257 | 87.14 | 9384 | 98.29
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Os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30 apresentam valores de desgaste
especifico entre 40 mg/MJ e 100 mg/MJ, intervalo que é tomado como referéncia na
classificacdo do material de atrito como aceitavel [11]. Ja o material BREKA registra valores
abaixo desta gama, apresentando somente valores fora do intervalo para pressdes de 0.75
MPa e distancia de 8600 m e para a pressao de 0.5 MPa e distancia de 12900 m.

Para melhor entender a influéncia da variacéo da pressdo para cada distancia de
escorregamento, no desgaste de cada material, foi elaborada a Tabela 4.5, que apresenta o
quociente dos desgastes relativos das pressdes de 0.75 MPa e 1 MPa em relagdo a pressdo
de 0.5 MPa.

Tabela 4.5 Desgaste relativo entre os materiais de desgaste utilizados para as condi¢cdes de ensaio.

8600m 12900m 17200m

0.5MPa |0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa | 0.5MPa |0.75MPa| 1MPa

PLACAS 1.00 1.16 1.20 1.00 1.18 1.28 1.00 1.32 1.51
BREKA 1.00 0.93 1.21 1.00 1.45 1.85 1.00 1.49 1.36
COMERCIAL 1.00 1.01 1.10 1.00 1.09 1.16 1.00 1.08 1.13

Através da analise da Tabela 4.5 verifica-se que o material COMERCIAL 70-30
foi aquele que manifestou menor variacdo do desgaste especifico com o0 aumento da pressao.
Também € possivel observar na Tabela 4.5 que o material BREKA registou um
aumento significativo do desgaste especifico com o aumento da presséo, especialmente para
a distancia de escorregamento de 12900 m, em que o desgaste para a pressao de 1 MPa foi

85% superior, relativamente ao desgaste para a pressdo de 0.5 MPa.

4.2.1. Morfologia das superficies de desgaste

Foram observadas as superficies de desgaste dos trés materiais sujeitos a ensaio

por forma a melhor perceber os mecanismos de desgaste, Figura 4.16, 4.17 e 4.18.
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200 pm

Figura 4.18 Fotografia da superficie de desgaste do material COMERCIAL.
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Nas Figura 4.16, 4.17 e 4.18 sdo visiveis pontos de contacto primarios com
marcas da abrasdo, em concreto, tracos com orientacdo retilinea, resultantes da orientacao
de escorregamento e da desintegracdo de algumas particulas responsaveis por este efeito na
superficie de contato. Contudo, este método ndo foi totalmente esclarecedor dos mecanismos
envolvidos no desgaste dos materiais de atrito, pelo que seria necessario a observacao destas
superficies através de microscopia eletronica de varrimento. Este procedimento nédo foi

efetuado por falta de tempo til.
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5. CONCLUSOES

Apos o tratamento dos resultados obtidos e analisados detalhadamente os valores
e desempenhos dos materiais sujeitos a ensaios, foram tecidas algumas conclusées sobre o
comportamento de cada um dos materiais, em cada parametro especifico de caracterizacao.

Tal como foi referido no inicio deste estudo foram submetidos seis materiais a
ensaios de modo a permitir a sua caracterizacdo mecanica e tribologica. No que diz respeito
a caracterizacdo mecénica foram determinadas as seguintes propriedades; dureza, rigidez,
resisténcia a flexdo/tenacidade. No que diz respeito aos ensaios tribolégicos foram avaliados

0s parametros: a massa de desgaste, o desgaste especifico e o coeficiente de atrito.

5.1. Caracterizacao mecanica

Modulo de elasticidade dindmico — Como era expetavel verificou-se uma
diminuicdo do maddulo de elasticidade com o aumento da temperatura em todos 0s materiais,
Figura 4.1. Conclui-se ainda que o material BREKA foi 0 que apresentou o maior valor do
modulo de elasticidade para todas as temperaturas sujeitas a ensaio, contudo, foi o material
que demonstrou o decréscimo mais acentuado nesta propriedade com o aumento de

temperatura.

Madulo de elasticidade estatico — Apesar de se verificar uma grande disparidade
entres os valores do modulo de elasticidade dindmico e estatico nos diferentes materiais,
conclui-se que a excegdo do PLACAS, os materiais que apresentam um valor mais elevado
no médulo de elasticidade dindmico sdo aqueles que apresentam um maior valor no moédulo

de elasticidade estatico, Tabela 4.1.

Dureza — Depois de calculados os valores de dureza para cada ensaio e a média
e desvio padrdo para cada material, concluiu-se que o material PLACAS é o que apresenta

maior grau de dureza.
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5.1. Caracterizagao triboldgica

Massa de desgaste — No que diz respeito a este parametro, os materiais PLACAS
e COMERCIAL 70-30 tiveram valores de desgaste muito semelhantes para todos o0s tipos
de ensaios. O material BREKA, pelo contrario distingue-se dos outros dois por apresentar
valores de desgaste muito inferiores. Concluiu-se também que, de um modo geral, existe um
aumento do desgaste com o aumento da pressao aplicada ao provete e com 0 aumento da
distancia de escorregamento, como era expectavel, sendo essa evolucdo ndo proporcional,
uma vez gque o aumento percentual do desgaste para pressdes de 0.75 MPa relativamente as
pressdes de 0.5 MPa foi maior do que o aumento percentual do desgaste para as pressoes de
1MPa relativamente as pressdes de 0.75 MPa, Figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Desgaste especifico — Tal como para a massa de desgaste, também para o
desgaste especifico foi 0 material BREKA que apresentou menores valores, relativamente
aos materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30, que neste parametro especifico apresentaram
valores semelhantes entre si.

Os materiais PLACAS e COMERCIAL 70-30 apresentaram valores de desgaste
especifico entre 40 mg/MJ e 100 mg/MJ, intervalo que é tomado como referéncia na
classificacdo do material de atrito como aceitavel [11]. Ja o material BREKA registra valores
abaixo desta gama, apresentando somente valores fora do intervalo para pressdes de 0.75
MPa e distancia de 8600 m, e para a presséo de 0.5 MPa e distancia de 12900 m, Tabela 4.1.

Concluiu-se ainda que o material COMERCIAL 70-30 foi aquele que
manifestou menor variacdo do desgaste especifico com o aumento da pressao, Tabela 4.2. e
que o material BREKA registou um aumento significativo do desgaste especifico com o
aumento da pressao, especialmente para a distancia de escorregamento de 12900 m, em que
0 desgaste para a pressdo de 1 MPa foi 85% superior, relativamente ao desgaste para a

presséo de 0.5 MPa.

Coeficiente de atrito — Relativamente a este parametro, o material que apresentou
maior coeficiente de atrito foi o PLACAS e o material que apresentou 0 menor coeficiente
de atrito, foi 0o BREKA.
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