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RESUMO

O motor de trés cilindros tende a ter vibragbes maiores que do motor de quatro
cilindros. Nesta nova configuracdo o sistema de transmissao e, em particular, 0 amortecedor
torcional do disco de embreagem fica sujeito a condi¢des de desgaste e atrito mais severas. O
grande desafio atual estd na busca de componentes com baixo desgaste e um coeficiente de
atrito adequado e que elimine os ruidos.

Neste trabalho foram caracterizados os materiais utilizados na fabricacdo de aneis de
atrito do amortecedor torcional de discos de embreagem quanto a resisténcia ao desgaste e
atrito. Dois dos trés materiais s@o hoje utilizados no mercado como componente de anel de
atrito (PA66GF35 e elastbmero NBR) em motores de quatro cilindros e o terceiro é
atualmente utilizado em Lonas de embreagem.

A primeira etapa consistiu na caracterizacdo microestrutural e determinacdo da
estabilidade térmica dos trés materiais sem a influéncia de atrito. Para isso foram realizadas
analises em microscopia Optica e eletrénica de varredura (MEV), teste de queima para
porcentagem de fibra e tratamentos de envelhecimento, seguido de andlises através de
calorimetria diferencial, dureza, espectroscopia no infravermelho. Dentre os trés materiais a
lona de embreagem mostrou ser a mais estavel na faixa de temperaturas entre 80 e 150°C. O
PAG66GF35 sofreu alteracdo de cristalinidade e o NBR endurecimento devido a degradacédo
térmica.

A segunda consistiu na determinacdo das caracteristicas de desgaste do material em
funcdo das varidveis de influéncia em condi¢cbes controladas de laboratorio. Para isso foi
realizado um teste de bancada com o objetivo de medir a taxa de desgaste e coeficiente de
atrito do material em condicGes extremas de pressdo especifica e velocidade (DIN50320,
1979).

Os resultados do ensaio o atrito teve a seguinte classificacdo: NBR (0,13) >PA66GF35
(0,11) > Lona (0,09). Apesar de ter um coeficiente de atrito menor, a Lona de embreagem foi
0 Unico material que atingiu a resisténcia ao desgaste minima exigida para o anel de atrito.
Portanto a Lona de embreagem é o melhor material para um motor 3 cilindros que exige uma

maior resisténcia ao desgaste e térmica, no disco de embreagem.

Palavras-chave: Atrito, desgaste, PA66GF35, borracha nitrilica, Lona de embreagem,
compositos poliméricos, estabilidade térmica.



ABSTRACT

The three cylinder motors tend to vibrate more than the conventional four cylinder
ones. In this new condition the transmission system and in particular the torsional damper of
the clutch disc is subjected to sever wear and friction. The great challenge is to select new
materials with low wear rate and adequate friction coefficient to attenuate this new vibration
level.

In this work three different candidate materials to be used as friction rings inside the
torsional damper of clutch discs were tested in terms of wear resistance and friction. Two of
the studied materials are currently used in the market (PA66 35 GF and NBR) in four cylinder
motors and the third is currently used in clutch facing (NBR matrix composite). The materials
were purchased from Schaeffler suppliers.

The first step was the microstructural characterization and determination of the
thermal stability of the three materials without the influence of friction. For that, the
microstructure was analyzed by optical and electronic microscopy of Scanning (SEM), the
amount of fibers and inorganic reinforcers was determined by burning tests and,the transition
temperatures were determined by differential calorimetry. Two aging temperatures were
studied 80 and 150°C. The effect of the ageing time was determined by hardness and infrared
spectroscopy measurements. Among the three materials the clutch facing, showed a more
stable structure in the temperature range between 80 and 150°C. The PA66GF35 suffered
changes in crystalline content and the NBR thermal degradation.

The second step consisted in determining the wear characteristics of the material in
bench tests with the objective of measuring the wear rate and friction coefficient of the
material under extreme conditions of specific pressure and velocity (DIN50320, 1979).

The results of the friction test had the following classification: NBR (0.13)>
PA66GF35 (0.11)> clutch facing (0.09). Despite having a lower coefficient of friction, the
clutch facing was the only material that achieved the minimum wear resistance required for
the friction ring. Therefore the clutch facing is the best material for a 3 cylinder engine that

requires a higher wear and thermal resistance on the clutch plate.

Key words: Friction, wear, PA66GF35, nitrile rubber, clutch facing, polymer
composites, thermal stability.
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Capitulo 01 Introducao

1. Introducéo

A embreagem trabalha para transmitir a rotacdo do motor a caixa de mudancas
(cambio) e permitir a mudanca de marchas enquanto o veiculo se encontra em movimento.
Elementos de atrito sdo utilizados para diminuir reduzir o movimento relativo entre as partes
de acoplamento e transmitir torque do motor para 0 cambio, mas a0 mesmo tempo tem a
funcdo de eliminar vibracdes e trepidacdes, amortecer esforcos torcionais, e também
promover conforto no acoplamento e desacoplamento. Elementos de atrito de matriz
polimérica estdo presentes na area de acoplamento do disco da embreagem e no amortecedor
radial conhecido também como amortecedor torcional (BRAZOLIN, 2010; DREXL, 1998 e
ROSA, 2012).

Com a introdug@o do motor trés cilindros ao mercado nacional e internacional, temos
uma maior oscilacdo se compararmos com 0s motores tradicionais de 4 cilindros, portanto o
sistema tribolégico do amortecedor do disco de embreagem tera que ser mais resistente. O
material de sacrificio precisa ser melhorado ou substituido para adaptar as estas inovagdes

A matriz polimérica além de possuir fungéo estrutural, tem contribui¢do fundamental
sobre as caracteristicas tribolégicas dos compdsitos. A matriz deve possuir resisténcia,
estabilidade térmica e apresentar um comportamento de degradacdo previsivel para que o
composito tenha um bom desempenho quanto ao desgaste (GOPAL, 1995 e ROSA, 2012).

Carga aplicada e velocidade relativa interagem na energia total transmitida durante o
contato. Como os polimeros apresentam baixa condutividade térmica esta energia se converte
em calor aquecendo o material durante o processo. Ocorrem, portanto, alteracdes importantes
no comportamento em desgaste e no atrito devido a mudanca de resisténcia mecanica. Além
disso, o préprio material pode sofrer alteragdes microestruturais (envelhecimento) neste
processo (SANTANA, 2009; PENEV, 2013; WANG, 2015; ROCHA, 2007; UNAL, 2006;
BO UM, 2007; CHEN, 2003; GOPAL, 1995; RODRIGUES, 2007 e PRITZELWITZ, 2010).
Com o objetivo de entender melhor os fenémenos envolvidos a dissertacdo se divide em duas
etapas:

A primeira etapa consistiu na caracterizagdo microestrutural e determinagdo da
estabilidade térmica dos trés materiais sem a influéncia de atrito. Para isso foram realizadas
analises em microscopia Optica e eletronica de Varredura (MEV), Teste de Queima para
porcentagem de fibra e tratamentos de envelhecimento, seguido de andlises através de

calorimetria diferencial, dureza, espectroscopia no infravermelho.
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A segunda consistiu na determinacdo das caracteristicas de desgaste do material em
funcdo das variaveis de influéncia em condicGes controladas de laboratério. Para isso foi
realizado um teste de bancada com o objetivo de medir a taxa de desgaste e coeficiente de
atrito do material em condicBes extremas de pressdo especifica e velocidade (DIN50320,
1979).
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2. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o levantamento do estado da arte referente a tribologia de
polimeros. De modo geral, focou-se nos materiais que sdo objetos de estudo da presente
dissertagdo de mestrado. Sdo abordados os conceitos fundamentais da tribologia, seguido de
uma discussao dos principais parametros que influenciam o atrito e o desgaste nos sistemas de

deslizamento a seco de sistemas metal-polimero.

2.1. Descricao do problema

A embreagem é um subcomponente do sistema de transmissdao manual do motor, com
a funcdo de transmitir a rotacdo do motor a caixa de cambio, que por sua vez transmitira para
o diferencial que esta ligado diretamente as rodas do auto, assim fazendo as rodas girarem
deslocando o carro. A embreagem também é responsavel por interromper essa transmissao,
para que haja troca de marcha com o carro ja em movimento (BRAZOLIN, 2010; DREXL,
1998).

A embreagem atua no momento que 0 motorista aciona 0 pedal e um sistema de
alavancas é posto em funcionamento por intermédios de um cabo ou por acionamento

hidraulico como mostra a Figura 1.

Figura 1.: llustragdo da localizagdo de uma embreagem no carro.

Motor  Transmigédo

Motor T Transmissdo Roda
Embreagem Rodas Embreagem

Fonte: Schaeffler Group Ltda.

Geralmente motores menores se optam pelo uso de cabo, e em motores maiores usa-se
sistema hidraulico de embreagem (composto por éleo de freio, cilindro mestre, tubo de alta

pressdo, tubo de baixa pressdo e cilindro escravo). Tanto no sistema de cabo quanto no
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sistema de acionamento hidraulico a funcdo é a mesma, acionar a mola membrana que €
localizada no platé de embreagem, ocorrendo o afastamento da placa de pressao, e deixando o
disco com giro livre de arraste.

O sistema é composto por disco, platd e volante de embreagem, o volante tem a
funcdo de receber a energia do motor a combustéo, atraves de uma correia dentada, como
mostra na Figura 2.

O platdé (conhecido também como chapéu chinés) tem por objetivo aplicar a forca
contra o disco e o volante, fazendo que ocorra a transmissdo do torque, a0 mesmo tempo
acoplando e desacoplando o disco de embreagem para que haja a troca de marca com
conforto. E por ultimo o disco de embreagem que tem a responsabilidade de transmitir a

energia do volante e platé ao cAmbio.

Figura 2.: llustracdo da localizacdo de uma embreagem no carro.

Platé de |
Embreagem

Paratusos

Disco de
Embreagem

Fonte: Schaeffler Group Ltda.

Segundo Rodrigues (2007), nos motores de torque elevado utilizados em baixa
rotacdo, o disco de embreagem deve possuir um mecanismo de absor¢do que iniba a
transferéncia das vibraces do motor para a transmissao. Desta maneira, as principais funcgdes
do disco sdo além da transmissdo do torque do motor para o cdmbio, eliminar vibracgdes,
amortecer esforcos torcionais, eliminar trepidacfes e também promover conforto no

acoplamento e desacoplamento (Figura 3).
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Figura 3.: llustragdo de um disco de embreagem.

~Possibliitar partidas suaves

—Reduzir vibragoes do drive train

Fonte: Schaeffler Group Ltda.

Com o desacoplamento do disco interrompe a transmissdo do torque do motor para o
cambio, podendo ocorrer neste momento a troca de marcha sem danificar as engrenagens da
caixa de cambio.

A Figura 4 evidencia os componentes do amortecedor torcional do disco, sendo
composto por cubo, disco de arraste, molas helicoidais, molas pratos, contra atrito, e 0

material estudado: o anel de atrito chamado material de sacrificio.

Figura 4.: llustragdo dos componentes de um disco de embreagem.

Contra-disco / - Mola
AR A helicoidal

/ >
/ / / } Chapa

/ distanciadora

j.g,m

=

- Mola
prato

)

9
3

Disco de | : - ,’ Bucha de Anel de Disco de
arrasie Rebites atrito atrito apoio

Fonte: Schaeffler Group Ltda.

Com a chegada do motor 3 cilindros no mercado, € necesario rever as questdes de

desgaste e atrito, pois as vibragdes tendem a ser maiores que do motor convencional.O grande
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desafio atual esta na busca de um material com baixo desgaste e um coeficiente de atrito

adequado que elimine os ruidos.

2.2. Escolha do Material Estudado

No mercado utiliza basicamente materiais termoplasticos reforgados com fibras, para a
funcéo de anel de atrito, muito raramente s&o utilizados metal ou elastomero sem carga de
reforco nesta funcdo. Os termoplésticos reforcados possuem menor densidade e menor custo
comparado aos metais e maior resisténcia ao desgaste e a temperatura comparado aos
elastdbmeros (ROSA, 2012, ROSA, 2014).

Este trabalho compara o comportamento em desgaste dos dois materiais mais
utilizados neste componente: O termoplastico Poliamida 6,6 com 35% de fibra de vidro
(PA66GF35) e o elastbmero nitrilico NBR conhecido como Alpha 66. Como material
alternativo, € proposto um composito de matriz de elastbmero NBR com cargas de éxido,
conhecido popularmente como Lona de embreagem (comercial Schaeffler B-8080) é
reforcado por fibras de vidro, aramida, acrilica e cobre, com composi¢cdo semelhante a

utilizada no disco da embreagem.

2.2.1. Compésito de Poliamida 66 com Fibra de vidro

A Poliamida, também conhecida por nailon, € classificada com um termoplastico,
usualmente identificado por um sistema numérico, que identifica 0 monémero que encontra-
se no polimero. O nimero representa quantos 4&tomos de carbono existe em cada unidade de
repeticdo da cadeia principal, por exemplo, o nailon 6 (PAG6), indica a presenca de seis
carbonos a cada ligacdo com o elemento nitrogénio (CANEVAROLO, 2006 e MANO, 2004).

A Poliamida 6,6 (PA66) é obtida em uma reacdo de condensagdo na juncdo de dois
reagentes: a hexametilenidiamina e o acido adipico, tendo como sub-produto a agua. A
representacdo € feita com dois numeros separados por uma virgula (6,6), cujo primeiro se
refere ao nimero de carbonos presentes na diamina e o segundo de carbonos presentes no
acido dicarboxilico (CANEVAROLO, 2006 e MANO, 2004). A Figura 5 representa a reacdo
de formacdo da poliamida 6,6.
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Figura 5.: Esquema de reacdo de condensacao para obtencéo da PAG,6.

Monomeros: HOOC—(CH;)-COOH

HzN_(CHz)G_NHz

acido adipico hexametilenodiamina
Poliamida 6,6
(I? H
I
Polimero: c—(CHz); C-N-(CH,)-N

Fonte: Canevarolo, 2006.

O PAG66 € considerado um material de engenharia devido a sua alta resisténcia
mecanica (resisténcia a tragdo de 83 MPa) e alta rigidez (modulo de elasticidade de
aproximadamente 2800 MPa), inclusive a elevadas temperaturas, boa resisténcia ao impacto,
inclusive a baixas temperaturas, boa resisténcia a abrasao e ao desgaste, baixo coeficiente de
atrito, e excelente comportamento frente a maioria dos agentes quimicos. Tem densidade de
1.14 g/cm3, temperatura de trabalho normal na faixa de 80 & 100 °C, porém podendo chegar a
picos esporadicos de 150 a 170 °C.(WIEBECK, 2005). Este material é higroscopico e

apresenta queda nas propriedades (Limite de escoamento, mddulo elastico, e temperatura de

transicdo vitrea) em funcéo da absorcdo de umidade (LAUNAY, 2011)

O coeficiente de atrito do PA66 vai variar com a rugosidade do contra corpo de aco,

conforme Figura 6 (CZICHOS, 1983).

Figura 6.: Coeficiente de atrito do PA66 relacionado com a rugosidade do contra corpo de

aco.

0.75

G5

0.45

0.35

COEFICIENTE DEATRITCO

0.25 7

0.15 -
0 0.1 0.2 0.3 (L E ] 0.5 0.6
RUGOSIDADE [RZ)

Fonte: Czichos, 1983.
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A poliamida é utilizada como matriz em compositos reforcados com fibra de vidro em
aplicagdes estruturais, como anel de atrito do disco de embreagem, calotas de carros, polias de
motores elétrico, coletor de ar do motor de automével (GUTIERREZ, 2014; MANO, 2004 e
WIEBECK, 2005). A Figura 7 apresenta uma micrografia da superficie de fratura de um
compdésito de poliamida 6,6 com 30% de fibra de vidro (PA66GF30).

Figura 7.: Micrografia de um composito de PA66GF30, (feixe de eletronico de 15Kv e

ampliacdo de 1000 vezes).

Matriz PA6.,6

o120/2 Mag ND
501 1000x! 40 100 mm

Fonte: Schaeffler Group, 2012.

O Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) com matriz de PA66 tem alta
resisténcia a tracdo, flexdo. A Tabelal temos a comparacao da propriedade do Polimero PA66
em relacdo ao Composito de poliamida 6,6 reforcado com 35% de fibra de vidro
(PA66GF35). Observa que 0 PA66 e 0 PA66GF35 continuam com a mesma temperatura de
fusdo e mesma Tg, a densidade estdo proximas, porém nota que a resisténcia a tracdo e o
modulo de flexdo do PA66GF35 € mais que o dobro do valor do PA66 (Tabela 1).
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Tabela 1.: Comparacao das propriedades do PA66 e 0 PA66GF35.

Propriedade Unidade PAG66 PA66GF35
Temperatura de fusdo °C 260 260
Tg (como conformado) °C 50-80 50 - 80
Densidade g/em’ 1.14 1.35
Resisténcia a tragdo (23°C)  MPa 80 a 90 170 - 220
Modulo de Flexdo (23°C) MPa 2800 8900
Flamabihdade (UL 94) V2-04 VO -0.,75

Fonte: (BASF)

2.2.2. Elastomero NBR

A borracha nitrilica NBR (elastomero NBR) é um copolimero de 1,3-butadienoe
acrilonitrila(ACN) contendo de 18% & 40 % de acrilonitrila, a reacdo principal de poliadicédo
esta esquematizada na Figura 8. Ela é conhecida por apresentar boa resisténcia aos derivados
do petréleo. (CANEVAROLO, 2006). O copolimero pode ser em grande medida linear até

altamente ramificado, dependendo das condicGes de polimerizacgéo.

Figura 8.: Esquema de reacédo de poliadicdo para obtengédo do elastomero NBR.

Mondmeros H. H H, P
C=C—-C=C C=C
s | ] N / \C*N
H H H H H =
Butadieno(gas); p.e.: 4°C Acrilonitrila (liquido); p.e.: 78°C
Palimero Copolimero de butadieno e acrilonitrila

—‘:CH?CHHCH;,CH =— CHCH,
|
\; CN_n L n

Fonte: Mano, 2004.
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Ap0s a polimerizacdo 0 mesmo passa por uma vulcanizagdo acrescentando enxofre e
nego de fumo, transformando o material em um elastbmero, dando a propriedade de
resisténcia quimica (gasolina, 6leos, e gases apolares) e alta aderéncia aos metais.

Fortemente polar, o grupo de acrilonitrila presente oferece ao elastdbmero resisténcia a
compostos apolares, com o polibutadieno o polimero adquire uma caracteristica elastica
(MAYER et al, 2006).

Dois fatores que limitam o uso deste material séo a tendéncia ao endurecimento na
presenca de Oleos que contém enxofre, particularmente em elevadas temperaturas
(presumidamente devido a forma de vulcanizacdo), e a grande limitagdo € a sua resisténcia
térmica que € entre 100°C muito abaixo se compararmos com o termoplastico PA66
(BRYDSON, 1999).

A Tabela 2 mostra as propriedades do material NBR com diferentes porcentagens de
acrilonitrila ligada e de cargas (majoritariamente negro de fumo) presentes na composicao do
copolimero e dos parametros do processo de vulcanizacdo, tais como temperatura, e
porcentagem de aditivos (enxofre, aceleradores, ativadores) utilizados para o controle do
processo.

Com o aumento da acrilonitrila no elastbmero NBR observa um aumento na sua
propriedade mecénica como resisténcia ao desgaste, dureza shore, modulo de flexdo e seu

maior alongamento a tracdo (Tabela 2).

Tabela 2.: Propriedades do Elastdmero NBR com diferentes porcentagens de Acrilonitrila.

Propriedades Unidade 20;3&1:3@ 271:3\1:3@ 34;1]?::316 40?/3&1::N
Temperatura vitria Tg °C -60 - -35 -18
Temperatura maximo de trabalho °C 100 100 100 100

Densidade glem? - 0.92 - -

Resisténcia a tracdo MPa 13.4 14.2 17.6 17.9
Modulo de flexdo MPa 2.9 3.7 3.9 3.6
Dureza Shore A - 64 67 67 68
Alongamento % 387 334 357 466

Fonte: Mark, 1999.
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As principais aplicacbes do NBR sdo: anéis de atrito de disco de embreagem,
mangueiras, gaxetas e revestimento e tanques industriais. O elastdmero copolimero butadieno
e acrilonitrila (NBR) conhecido como Alpha66 é muito utilizado como material de sacrificio

onde se exija um alto coeficiente de atrito.

2.2.3. Compadsito de Elastbmero NBR com cargas e Fibras de Reforcgo (Lona de
embreagem)

A borracha de NBR combinada com cargas ativas ou reforcante forma um compdsito
reforcado por trama de fibras: aramida, vidro, acrilico e cobre, permitindo a obtencdo de
excelentes propriedades fisicas e triboldgicas, sendo que essas propriedades variam muito
com a temperatura de vulcanizagdo e a quantidade e o tipo de refor¢o introduzido (BAYER,
1993).

A resisténcia a desgaste abrasivo da borracha NBR formulada com cargas reforcante é
cerca de 30% superior a de comparaveis borrachas naturais. Outro fator é que a borracha NBR
com cargas reforgadas consegue manter o fator de dureza mesmo com temperaturas variando
entre (70°C 4 130°C), (BAYER, 1993).

As cargas adicionais a matriz podem ser de enchimento ou abrasivo. As cargas de
enchimento sdo consideradas de baixo custo, cuja finalidade primaria é dar volume ao
material e reduzir custos, porém sem prejudicar as propriedades funcionais. Cita-se como
exemplos o carbonato de célcio, a vermiculita, e 0s materiais a base de silica, como as argilas.
Ja as cargas abrasivas encontram-se as cargas conhecidas como modificadoras, pois séo
adicionados para elevar o nivel do coeficiente de atrito e remover as particulas impregnadas
na superficie de contado fazendo assim uma limpeza na superficie do contra corpo. Dessa
forma controlam a sua rugosidade e removem as camadas de éxidos, ou outras camadas que
se formam superficie metélica. Sdo exemplos de cargas abrasivas a alumina, o 6xido de silicio
e a barita (BAYER, 1993; RODRIGUES, 2007 e SANTANA, 2009).

Os aditivos sdo os lubrificantes solidos, que sdo adicionados para estabilizar o
coeficiente de atrito principalmente em temperaturas mais elevadas. A mais conhecida e
utilizada é a grafita (FAULLANT, 2002).

A adicdo de fibra de vidro melhora a resisténcia ao desgaste, estabiliza o coeficiente de
atrito e aumenta as propriedades mecanicas como a resisténcia a centrifugagédo
(FERNANDES, 2007 e ROSA, 2012).
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Além de cargas de reforco e aditivos presentes na matriz o composito utilizado neste
estudo possui uma trama de fibras longas de reforcos que tém por principal finalidade elevar a
resisténcia mecénica a tracdo do material de friccdo. A composi¢do da Lona de embreagem
(Schaeffler B-8080) aproximada é de 50% matriz, 20% Fibra de vidro, 10% Fibra de
Aramida, 10%Fibra de Acrilico e 10% Fio de cobre. A funcdo destes componentes é:

o Fibras de Aramida: é formada por uma longa cadeia de poliamida sintética, com pelo
menos 85% de ligacGes amina (CONH) em relacdo ao peso, as ligagcdes sdo muito
alinhadas, ligadas diretamente a dois anéis arométicos de alta rigidez. Sua funcgéo é
de aumentar a resisténcia mecéanica.

o Fibras acrilicas sdo fibras sintéticas formadas pela polimeracdo em cadeia da
acrilonitrila. Quando o teor de acrilonitrila é igual ou superior a 85% do peso, elas
sdo denominadas fibras acrilicas, enquanto se o teor estiver entre 35% e 85% em
peso das fibras, elas sdo denominadas modacrilicas. Tendem a estabilizar o
coeficiente de atrito, ndo deixando variar durante toda a vida util que esse material
estiver, aguentam a temperaturas de 140°C sem muita mudanca nas propriedades.

o Fibra de vidro aumenta a dureza do composito, o coeficiente de atrito a seco e a
resisténcia ao desgaste.

o Fios de cobre sdo responsaveis para dissipacdo do calor gerado no momento do
trabalho, ou melhor, no momento em que 0s corpos se atritam, melhora a resisténcia
ao desgaste, ajuda a manter o coeficiente de atrito mesmo em altas temperaturas, isso

ocorre gracgas a producdo de 6xido de cobre na interface de atrito. (CHAN, 2004)

A fabricacdo do anel de atrito proposto neste estudo segue a mesma ja utilizada para
lonas de embreagem, que € realizada em trés etapas como evidencia a Figura 9: primeiro é
feito um entrelagcamento entre as fibras, seguido de um recobrimento das fibras pela matriz a
quente, e ajuste de dimensdes por processamento mecanico (BRAZOLIN, 2010 e
RODRIGUES, 2007).

Na etapa de entrelacamento as fibras de reforco e os fios metélicos sdo mergulhados
em uma solucdo polimérica para ser impregnado em formar uma fita, que na sequéncia sdo
tramadas, dando a forma circular ao material de fricgdo (RODRIGUES, 2007).

Na etapa de recobrimento, as pecgas tramadas sdo moldadas a quente, com pressao e
temperatura controladas. Nessa etapa ja é proporcionado ao material uma pré-vulcanizacéo.

Essa fase € de fundamental importancia, pois € onde o material vulcanizara por completo; ou
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seja, sera curado para adquirir as propriedades desejadas. A matriz de NBR possui resisténcia
ao desgaste satisfatdria, ligam as fibras de reforco umas as outras, as protegem contra danos
superficiais, e atuam como uma barreira para minimizar a propagacdo de trincas
(RODRIGUES, 2007).

No processo mecanico, o material de friccdo é retificado para obter a espessura, o
paralelismo e o acabamento superficial conforme especificagdo. Apos passa pelo processo de
furacdo com uma fresa de topo para possibilitar as dimensionais.

Por fim 0 mesmo vai para uma identificacdo e controle visual do mesmo garantindo a
sua qualidade.

As propriedades quimicas, térmicas e mecanicas da lona de embreagem podem variar
de acordo com a sua composicao e porcentagem de refor¢co. Um dos reforcos mais utilizados
para as lonas de embreagem era o0 asbesto conhecido popularmente como amianto, porém por
ser incluido pela Organizacdo mundial da satde por ser um produto cancerigeno, tendo seu
banimento em diversos paises. (INCA, 2017)

Devido a esse problema muitas empresas deixaram de utilizar o amianto, substituindo-
as por fibras ou cargas em pd de metais como cobre, latdo, aluminio e o préprio aco.

(KUMAR, 2013). A Figura 9 mostra todo o processo de fabricacdo da Lona de embreagem.

Figura 9.: Figura do processo produtivo de lonas de embreagens

Mol m Tramagem Implrognaql.q
- o - w—*—/ b
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|,._,

Lavagem Furagio Identificagio

AN = = P
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Fonte: Rodrigues, 2007.

As propriedades mecanicas, térmicas e quimicas das matrizes dos compositos de lona

de embreagem séo diretamente alteradas com o tipo de fibra ou carga e porcentagem aplicada,
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na Tabela 3 fica evidenciada as mudancas de propriedades em relacdo aos diferentes tipos de
reforcos e porcentagem.

O que podemos observar na Tabela 3 que independente do tipo de reforgo que utilizou,
todos adquiriram uma maior resisténcia mecanica com tracdo e compressdo e resisténcia

térmica com condutibilidade térmica.

Tabela 3.: Propriedades dos compdsitos de freios e lonascom refor¢o de fibra metélica

Fibra de latao Fibra de cobre Fibra de aco

Propriedades
0% 10% 20% | 0% 10%  20% 0 0.1 02

Densidade (g/cm’) 2,14 23 238 | 214 228 243 | 21 227 236
Porosidade (%) 4,05 48 54 405 485 517 | 405 501 5,66
Tensdo de rupfora (MPa) | 12,14 1355 1396 | 12,14 1438 1649 | 12,14 1388 1323
Modulo de Young (GPa) | 2.19 2,5 261 | 219 284 296 | 219 246 331
Tensdoem flexfio (MPa) | 27.38 25,14 2134 | 2738 2538 2505 | 2738 2518 2526
Modulo em flexdo (GPa) | 5,05 4.8 34 500 445 417 | 505 500 466
Dureza R (escala ) 9243 913 80=5 | 92+3 932 8245 | 9243 OB 893
Compressibilidade (%6) | 0,68  0.89 123 | 068 073 L74 | 068 09 205

Cond. térmica (W/mK) 155 211 225 1,35 23 249 | 135 198 213
Calor especifico (JkeK) | 1187 1176 1067 [ 1187 1085 949 | 1187 1264 1157

Fonte: Kumar, 2013.

2.3. Conceitos Fundamentais em Tribologia

O termo tribologia, tem origem do grego “tpifo&” (tribos), que significa esfregar ou
atritar e definido como a “ciéncia e a tecnologia de superficies interagindo em movimento
relativo” (HUTCHINGS, 1992). Outra defini¢do publicada recentemente pela OCDE como “a
ciéncia e a tecnologia gue se ocupa do contacto entre corpos em movimento relativo e de tudo

0 que lhe diz respeito”.
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Ou seja, qualquer material que sofre atrito e consequentemente o desgaste quando em
contacto dindmico com outro. Temos registros das civilizag@es antepassadas mostrando que &
muito tempo estamos trabalhando e estudando esse fendmeno. O termo tribologia ficou
publicamente conhecido em 9 de marco de 1966, ano que foi publicado pelo governo da
Inglaterra o “Relatério Jost”, que estudou a ligagdo entre o estudo da tribologia € o aumento
da eficiéncia na industria e o desenvolvimento (JOST, 2005).

Como disciplina cientifica, a tribologia estuda os fendbmenos de atrito e desgaste, que
sdo principios fundamentais em processos de dissipacdo de energia e perda de massa quando
se tem movimento relativo de sélidos contra sélidos, liquidos ou gases. Tradicionalmente, as
perdas devido atrito e desgaste sdo ignoradas a fim de simplificar modelos fisicos, a tribologia
como ciéncia é importante para que se compreenda melhor os fenémenos envolvidos nestes
tipos de perdas, estudando os complexos mecanismos microscopicos devido ao contato de
superficies, sendo estes relacionados ao que atualmente se chama de “ciéncia do caos”
(CZICHOS, 1985).

Nestas definicdes podemos observar desde ja, que a area da tribologia é muitovasta, e
que abrange problemas de carater pluridisciplinar e universal, tornando o estudo muito
complexo. Define-se Sistema Tribologico ou tribosistema o sistema de corpos em movimento
relativo denominados de corpo e contra-corpo, 0 ambiente que o0 cerca e suas interagdes da

entrada e saida, apresentados de modo esquematico na Figura 10
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Figura 10.: Caracterizacdo das interacdes de um sistema Triboldgico.

Modo de contacto Carga
Tipo de movimento Velocidade
Estado das superficies Temperatura
Distéancia Tempo
Materiais Meio ambiente
Lubrificagdo
lenlradas
SISTEMA H
TRIBOLOGICO

saida perdida | saida aproveitada
Atrito Movimento
Energia térmica Informacgio
Ruido / vibragdo
Dagme Trabalho

Fonte: Silva, 2003.

Podemos citar como caracteristicas importantes do meio no sistema triboldgico a
umidade, a temperatura e a sua composic¢ao quimica. Sdo varidveis de entrada a velocidade e
o tipo de deslizamento (rotacdo translacdo) e a pressdao exercida pelo contra-corpo, que €
funcdo da forca aplicada e da area de contato real entre os corpos.

Do resultado desta interacdo sdo produzidos trabalho e transmissdo de movimento, e
ao mesmo tempo sdo gerados calor, atrito e perda de material da superficie de contato - (0

desgaste). A seguir alguns destes fatores serdo descritos em maior detalhe.

2.3.1. Contato entre superficies.
Tendo os corpos interagindo entre si, teremos uma area de contato nominal atuando, o

contato efetivo acontece em pequenas regifes da superficie do contato. Com isso a forca
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aplicada e as consequentes deformacOes para suporta-los ficam restringidas, normalmente a
estas pequenas areas de contato real (HUNTCHINGS, 1992).

A explicacdo para essa condi¢do € que, por melhor acabamento que uma superficie
possa apresentar, ela possui descontinuidades, ainda que seja na ordem de distancia atémica,
resultando em uma superficie irregular com asperezas, que vao inicialmente se tocar quando
as superficies entram em contato. Podemos entender que a area real de contato Ar [mm?], é a
somatdria de micro é&reas, Ai [mm?] (STACHOVIAK, 2001), podemos visualizar e

compreender melhor o que esta escrito acima na Figura 11.

Figura 11.: llustracdo da pequena area real de contato entre duas superficies rugosas, onde a

somatoria de “Ai” equivale a area real de contato.

Fonte: Stachowiak, 2001.

2.3.2. Atrito

Ha centenas de anos o homem sente um fendmeno onde damos o nome de atrito. De
forma direta ou indireta estamos utilizando seu efeito, sempre que transmitindo um
movimento através de correias, polias, travando um carro ou mesmo quando simplesmente
estamos andamos (HERSKOWICZ, 1993).

Em ciéncias dos materiais, podemos definir atrito de uma forma mais resumida
possivel, como uma friccdo entre duas superficies, onde isso ocasiona certa resisténcia ao
movimento. Colocando 0 mesmo de uma forma mais completa, o atrito é um estado de
aspereza ou rugosidade entre dois solidos em contato, que permite a troca de forcas em uma

direcdo tangencial a regido de contato entre os solidos (HUTCHINGS, 1992).
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Segundo Igartua e Conte (2012), o atrito € um processo de dissipacdo de calor e
transferéncia de massa termodinamicamente irreversivel. Pode ser definido como a forga
resistiva que um corpo encontra ao se mover sobre outro (HUTCHINGS, 1992).

Basicamente o atrito pode ser de trés formas, primeira por contato por escorregamento,
segundo contato por rolamento, e terceiro por uma combinacao desses modos de contato que é
conhecido pelo nome de contato por rotagdo. No presente trabalho o interesse do atrito e do
desgaste esta direcionado para 0 modo de escorregamento.

O contato por escorregamento também conhecido como deslizamento ocorre devido
ao surgimento de deslocamento linear relativo, verificada no plano tangente comum, plano X,
y, entre as duas superficies no ponto de contato instantaneo, como ilustra a Figura 12.

Em média, a forca requerida para manter o escorregamento em movimento é bem

menor do que a necessaria para inicia-lo, Figura 12.

Figura 12.: Esquema ilustrando de contato por escorregamento.

Fonte: Rossino, 2008.

O contato por rolamento ocorre devido a resisténcia ao movimento que ocorre quando
um objeto rola sobre uma superficie em contato. Ocorre em caso distinto, quando o corpo tem
uma superficie lisa com alta precisdo geométrica, como ilustra a Figura 15, (HUTCHINGS,
1992).

Em média, a forga requerida para manter o rolamento € bem menor do que a
necessaria para inicia-lo, de modo que o coeficiente dindmico de atrito por rolamento & menor
do que o estatico (HERSKOWICZ, 1993).

O termo atrito por rolamento, entretanto, € normalmente restrito a corpos com forma

aproximadamente perfeita, com tolerancias dimensionais podendo chegar a centésimo de

s - -5 C e .
milésimo (1x107”mm), e com asperezas superficiais muito pequenas. Nesse caso, a

componente da forca de atrito devido a rugosidade é muito pequena e, consequientemente,
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verificam-se forcas de atrito extremamente baixas, com coeficiente de atrito geralmente na

faixa de 5x107° 45x107° Figura 13, (CONTE, 2012 e ROSA, 2012).

Figura 13.: Esquema ilustrando de contato por rolamento.

& ¥ oy

Fonte: Rossino, 2008.

O contato por rotacdo ocorre devido ao surgimento de deslocamento rotativo tangente
ao eixo z, e se deslocando linearmente nos planos X e y, entre as duas superficies no ponto de
contato instantaneo, ou seja, é a combinacao do deslocamento de escorregamento junto com o
deslocamento por rolamento, como ilustra a, Figura 14, (CONTE, 2012 e HUTCHINGS,
1992).

Figura 14.: Esquema ilustrando de contato por rotacao.

Fonte: Rossino, 2008.

O primeiro a formular relagdo matemaética para a friccdo foi Leonardo da Vinci em
1493, a primeira lei estabelece que a forca tangencial Ft necesséaria para iniciar ou sustentar
um movimento relativo entre dois corpos é proporcional a forca normal Fn que pressiona as
superficies em contrato conforme Equacédo 01 (BHUSHAN,1991 e HUTCHINGS, 1992):
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Ft=uxFn

equacao 01

Onde u € o coeficiente de atrito para um dado par de materiais. O coeficiente de

atrito é dito estatico quando a forca aplicada Ft deve iniciar o movimento, e pode ser maior
que o coeficiente de atrito dindmico, medido quando a forca mantém o movimento entre 0s

corpos, em uma superficie com inclinagdo ¢, como mostra a Equacdo 02 (BHUSHAN, 1991).

u=tané equacéo 02

Ao longo do tempo, foram estabelecidas algumas leis do atrito. Muitas delas sdo Gteis
para varios modelos, como o de corpo rigido, mais estdo longe de abranger a complexidade da
realidade com diferentes materiais, pardmetros e variaveis que se mostram relevantes
(HERSKOWICZ, 1993 e HUTCHINGS, 1992).

Modelos mas recentes atribuem o atrito a dois mecanismos principais a deformacéo
(envolvendo o arraste de asperezas da superficie mais duras através do material mais macio) e
a adesdo (que envolve as juncdes formadas na interface devido as ligacdes secundarias que
ocorrem os corpos) (LUDEMAR, 1996)

Varios cientistas tém procurado explicar os mecanismos do atrito através dos
fendmenos de energia interatbmicos, relacionando-os com os estados de instabilidade
energética (excessiva) na superficie de um sélido, ao contrario do equilibrio conseguido no
seu interior. Esta energia da superficie é responsavel pelos fendmenos de adsorcéo, adesdo,
reacbes quimicas, coeficiente de atrito, aparecimento do efeito de capilaridade, etc.,
verificados na interface, (BOWDEN, 2011).

A energia da superficie depende da natureza e da estrutura dos sélidos, e é devida
principalmente a descontinuidades da rede cristalina, imperfeicdes cristalograficas, mudancas
de fase ou composicGes heterogéneas, a energia da superficie estd associada a tensdo
superficial (CALLISTER, 2006).

Apesar de estudos posteriores mostrarem que ambas,0S componentes ndo s&o
totalmente independentes, trata-los assim, € Util para facilitar o entendimento dos fenémenos e
dos mecanismos envolvidos (HUTCHINGS, 1992). A relacdo é mostrada na Equacéo 03,

Componentes do coeficiente de atrito conforme modelo de Bowden, 2011 (Figura 15).
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Figura 15.: A) Componente de adesdo x, e 0 B) Componente de deformag&o y, .

Fonte: Elaboracéo propria

Onde:

zuzlua_l_zud

equacéao 03

A forca de atrito para superficie ndo excessivamente lisas ou rugosas, seria a forca

necessaria para cisalhar as juncbes formadas devido ao carregamento normal. Assim,

. o T . .
considerando a tensdo cisalhante "¢ e a area real de contato, Ar, pode-se deduzir que a forca
de atrito é dada pela Equacdo 04. A forca de atrito é proporcional somente a area de contato
real, pois para superficies com distancias acima de 1nm as forcas adesivas sdo extremamente

pequenas e ndo contribuem de modo significativo no atrito (Person, 1999).

Fat=7_xA equacao 04

A norma ASTM G40 (2005) define desgaste como “dano a uma superficie solida,
geralmente envolvendo progressiva perda de material, devido ao movimento relativo entre
esta e uma superficie de contato”. Em sistemas tribolégico bem projetados a remogdo de
material & usualmente um processo muito lento, porém muito presente e continuo
(BHUSHAN, 1991).

O atrito gerado pelo movimento entre partes moveis é a maior causa de desgaste e
dissipacdo de energia. De forma geral o desgaste pode ser definido como uma mudanca
cumulativa e indesejavel em dimens6es motivada pela remogéo gradual de particulas discretas
de superficies em contato, e com movimento relativo, devido & predominantemente acGes
mecanicas (HERSKOWICZ, 1993).
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2.3.3. Desgaste

O desgaste € um processo complexo, podendo envolver as interacBes fisicas e
quimicas nas superficies de contato e é tipicamente classificado de duas maneiras: pelo modo
e pelo mecanismo.

O mecanismo de desgaste é a classificacdo do processo pelo qual o material é
removido da superficie de contato. O estudo dos processos de desgaste também € parte da
disciplina de tribologia. Os principais mecanismos de desgaste, de acordo com a norma
(DIN50320,1979) séo:

e Desgaste adesivo: No momento que duas superficies ficam em contato direto devido a
certa carga de tal maneira que alguns pedacos rigidos em contato poderdo grudar uma
as outras devido a forca entre os atomos das superficies destes materiais possuem.
Ocorrendo um movimento de deslizamento entre elas, as asperezasdesta superficie
tendem a quebrar e partes deste micro pedacos aderem a uma das superficies e outra
parte pode causam riscos nas superficies. Conforme Figura 16.

Figura 16.: Desenho esquematico do modo representativo de desgaste adesivo.

| -

Fonte: Rossino, 2008.

e Desgaste abrasivo: Acontece no momento que dois matérias com durezas opostas
estdo em movimento relativo como o deslizamento, ocorrendo uma perda de material
do corpo mais mole para 0 mais rigido, isso ocorre devido as particulas mais duras e
rugosas deslizarem sobre uma superficie mais mole, no mesmo corpo gera ranhuras e

assim tira pedacgos do corpo com menor dureza. Conforme Figura 17
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Figura 17.: Desenho esquematico do modo representativo de desgaste abrasivo.

— >

Fonte: Rossino, 2008.

e Desgaste por fadiga superficial: Diante de superficies em contato, devido a acdo de
uma carga de compressdo em um movimento de rolamento, aparece tensdo de contato.
Esta produz tensGes de cisalhamento cujo valor maximo ocorre proximo a superficie.

Tensdes pelo qual acontece a chamada fadiga superficial. Conforme figura 18

Figura 18.: .Desenho esquematico do modo representativo de desgaste por fadiga.

—— >
-

e Desgaste corrosivo: Com a quebra da superficie pelo movimento de deslizamento, o

Fonte: Rossino, 2008.

metal fica exposto ao ambiente corrosivo, facilitando o desgaste no momento que
temos a continuidade do movimento. H& um inibidor deste fenémeno, o lubrificante

previne e protege o elemento contra esse desgaste corrosivo. Conforme Figura 19
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Figura 19.: Desenho esquematico do modo representativo de desgaste corrosivo.

Fonte: Rossino, 2008.

O mecanismo de desgastes ndo acontece de modo isolado um do outro, mais sim com
dois ou mais tipos de desgaste a0 mesmo tempo, em uma situacdo que o produto estd
envolvido diretamente com o desgaste, é muito valido o conhecimento dos tipos de desgaste
atuando diretamente no sistema de tribologico.

Um dos fatores fundamentais € como quantificar o desgaste das superficies, onde
permita a comparagdo com valores encontrados em outras pesquisas. Um dos modelos de
desgastes mais utilizados é o de Archard (1953).

O modelo de Archard (1953) propGe que o0 contato entre 0s corpos se da atraves de

interacbes entre as asperezas, onde a area de contato real, A [m?], é proporcional ao

carregamento, e com valor igual a soma das varias pequenas areas 2A). Como o
deslizamento tera contato entre as asperezas quando uma passar sobre a outra.

A principal conclusdo do modelo é que o desgaste é proporcional ao carregamento e
independe da area nominal de contato, mantendo relacdo inversa com a dureza do material
mais mole conforme a Equacdo 05 (ARCHARD, 1953).

equacéo 05

Nesta equacdo o Q corresponde & taxa de volume desgastado por distancia de
deslizamento [m3/m], o K é o coeficiente de desgaste adimensional, o Fn corresponde ao
carregamento normal [N] e por ultimo o H representa a dureza da superficie mais moles entre
0S materiais em contato [Pa].

Na equacao de Archard (1953) obtemos o coeficiente de desagaste adimensional, com
ele podemos caracterizar a severidade do desgaste e de comparar sistemas triboldgicos
(STACHOVIAK, 2001). O termo K mostrado na equacdo pode ser encontrado como

[m3/Nm], no qual obtemos na razéo de K/H (HUTCHINGS, 1992).
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2.4. Comportamento em desgaste dos materiais de atrito da embreagem

O sistema triboldgico no amortecedor torcional é composto do anel de atrito e um
contra-corpo metalico, 0 meio € o ar e ndo ha introducdo de fluidos. Pode-se considerar o
sistema como sendo o de atrito seco por escorregamento. Particulas geradas durante a fricgdo
ficam aprisionadas no sistema e podem interagir no processo de desgaste.

O anel de atrito € um compdsito de matriz polimérica, com baixa condutividade
térmica. Durante o deslizamento contra as partes metalicas, parte da energia é transformada
em calor, 0 que consequentemente aumenta a temperatura de trabalho deste sistema
triboldgico.

A temperatura € um fator de variancia, durante os testes de desgaste. Conforme
discutido por Laranjeira (2011), nos polimeros o efeito da temperatura € muito importante e
depende das condi¢6es do ensaio e do calor gerado por atrito na interface, em que a dissipagédo
de energia por atrito na zona de contato provoca um aumento da temperatura. O calor gerado
por atrito € um fator muito importante, uma vez que interfere nas propriedades mecanicas e
estabilidade do polimero. A viscoelasticidade como as demais propriedades podem mudar de
acordo com o aquecimento do material gerando o amolecimento do polimero. Quanto maior a
pressdo especifica, ou a temperatura mais rapida o material ird& amolecer ou até mesmo
degradar.

No caso do atrito quanto maior a temperatura maior sera seu coeficiente de atrito ja
que o material passa a ser mais “borrachoso”, ao contrario de seu desgaste que ocorrerd de
forma exponencial a sua temperatura (LARANJEIRAS, 2011).

Embora o atrito e o desgaste de soOlidos ndo metalicos apresentem algumas
similaridades fundamentais como o0s metais, existem também diferencas significativas nos
mecanismos de desgaste envolvidos bem como no nivel de atrito ou desgaste que ocorre
(STACHOWIAK, 2001).

Nos polimeros o atrito e 0 desgaste sdo extremamente complexos e dependem da
natureza da aplicagdo e das propriedades dos materiais. Mesmo os polimeros refor¢ados tém
valores de médulos de elasticidades menores que os do metal. O atrito metal - polimero é
caracterizado pelos mecanismos de adesdo e deformacdo resultantes da forca de atrito que néo
sdo proporcionais a carga, pois 0 aumento desta provoca a diminuicdo do atrito; mas esse
fendmeno € proporcional a velocidade (SENATORE, 2011).
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A relacdo entre o0 modulo de elasticidade (E) e a dureza do material (H) determina a
extensao ou o indice de plasticidade () na regido do contato. Os metais apresentam indice de
plasticidade (V) da ordem de 100 ou mais, enquanto a maioria dos polimeros ¢ da ordem de
10. Isto indica que o contato € predominantemente elastico, com excecdo da existéncia de
rugosidade muito elevada, quando pelo menos uma das superficies de contato € um polimero
(HUTCHINGS, 1992).

O material de sacrificio polimérico que estamos estudando sofrera um atrito por
escorregamento contra um metal, devido ao tipo de atrito tende a ocorrer um desgaste do tipo
abrasivo e adesivo.

Como j& vimos os principais fendmenos de desgaste sdo; adesdo, abrasdo, fadiga
superficial e reacdo triboquimica. (DIN50320, 1979). Para os materiais poliméricos o
processo de desgaste pode ser tratado como coesivo e interfacial, no processo coesivo temos
0s mecanismos de abrasdo e deformacdo plastica, o desgaste € a resultante da abrasdo
associada a deformacdo plastica do polimero, ou por crescimento da trinca na regido
deformada. No processo interfacial a adesdo com a reacdo triboquimica, esse desgaste é a
resultante da adesdo entre as superficies e a deformacdo ocorre apenas na superficie do
polimero.(BRISCOE, 1981).

2.4.1. Comportamento do PA66

Algumas referéncias foram utilizadas para comparar os resultados obtido em testes
anteriores (ROSA, 2012 e ROSA, 2014) e o valor ja encontrado por outros autores. A
poliamida é muito utilizada como matriz polimérica, podendo ter seu reforco em proporc¢éo e
tipo variado.Os exemplos a seguir mostram a influéncia:

a) do tipo e da porcentagem de reforgo introduzida no material,

b) do efeito da existéncia de lubrificante,

c) da rugosidade da superficie do contra-corpo,

d) do material metalico utilizado como contra-corpo.

A Figura 20 podemos observar que ha uma tendéncia de aumento do coeficiente de
atrito com o aumento da fracdo volumétrica de fibras de reforco, mas o coeficiente de atrito

varia entre 0,15 a 0.17 (ROSA, 2014), a seco, contra uma superficie de aco retificada.

28



Capitulo 02 Revisdo Bibliogréfica

Figura 20.: Comportamento do Coeficiente de atrito nos Compdsitos de Nylon.Coeficiente
de atrito medido ap6s uma estabilizacdo de 20.000ciclos, sobre uma velocidade de 14.05
metros por minuto, com uma carga de 600 N.
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Fonte: Rosa, 2014.

BO Mu (2007) estudou o efeito do acréscimo de nano argilas como refor¢o na matriz
polimérica de poliamida 66. Esses testes foram realizados sobre uma velocidade constante de
0.6metros por segundo e com cargas de 5N e 10N (Figuras 21a e Figuras 21b). A tendéncia é
que o coeficiente de atrito caia proporcionalmente com a porcentagem de carga de nano argila
acrescentada, para as duas cargas estudadas. O aumento da temperatura de trabalho elevou o
valor do coeficiente de atrito independente da carga de argila adicionada e da carga aplicada.
Ao mesmo tempo o desgaste é baixo até uma carga de 5%, ap0s esse valor o material tende a
aumentar a taxa de seu desgaste consideravelmente, explicaveis devido ao aumento da
temperatura estar ligado diretamente com a dureza do PA66, amolecendo o material e
deixando com uma dureza menor (BO MU, 2007).
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Figura 21.: Comportamento Desgaste e atrito do PA66 com diferentes quantidades de reforgo

de nano de argila sob uma carga de a) 5N; b) 10 N.
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Zhang (2012) estudaram a influéncia da lubrificacdo e da porcentagem de fibras de
reforco no atrito e taxa de desgaste de compdsitos PA66 + fibra de vidro (Figura 22 e Figura

23). Podemos notar que o coeficiente de atrito € maior quando ndo temos nenhum tipo de

lubrificagéo, ou seja, o trabalho a seco.
Porém em relagdo ao desgaste temos uma variacdo, dependendo os tipos de

lubrificacdo, em meio aquoso a taxa de desgaste € maior do que a seco e em 6leo (Zhang,

2012).
Devido as poliamidas serem materiais higroscopicos, o ensaio com lubrificacdo

aquoso fez com que o compdsito de poliamida inchasse, com isso elevou a sua taxa de

desgaste (ZHANG, 2012).
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Figura 22.: Comportamento do Desgaste e atrito do PA6 com fibra de vidro, trabalhando com

e sem lubrificag&o.
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No mesmo artigo Zhang (2012) evidencia a diminuicdo do coeficiente de atrito e do
desgaste a seco quando aumentamos a porcentagem de fibra de vidro no composito de
poliamida (Figura 23). Essa tendéncia fica muito nitida quando observamos apenas o
desgaste: o material com 30% de fibra apresenta uma queda para menos da metade no

desgaste comparado com a matriz sem reforcos.

Figura 23.: Comportamento do Desgaste e atrito do PA6 com diferentes porcentagens de
fibra de vidro no trabalho a seco.
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Unal (2006) também compara a questdo de diferentes tipos de reforgo na matriz e,
assim como observado no grafico anterior, a matriz possui sempre um coeficiente de atrito
maior que os com reforcos. Aqui também foi observada uma redugdo do coeficiente de atrito
com a adicdo de fibras de vidro, mas a diferenca caiu quando se aumentou a carga de 20 para
60 N. Estes autores também compararam o comportamento em atrito de uma blenda PA e
politetafluetileno (PTFE);com a adi¢do de PTFE o atrito diminuiu mais da metade. Isso se
deveuao fato do teflon ser um 6timo lubrificante solido (Figura 24).

Figura 24.: Comportamento do atrito do PA com fibra de vidro e teflon, trabalhando a seco.
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A Figura 25 mostra os resultados de desgaste dos mesmos materiais, sofreram uma
variagcdo maior do que o coeficiente de atrito e de forma geral o desgaste aumenta com a carga
aplicada (UNAL, 2006). Contrario as observacGes de Zhang(2012)a matriz com fibra
apresentou desgaste maior do que os demais materiais. No compdsito que possui reforco de
PTFE observa-se uma taxa de desgaste muito inferior que as demais e a diferenca de desgaste

entre as cargas aplicada a parecer apenas para a carga de 60N.
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Figura 25.: Comportamento do Desgaste do PA com fibra de vidro e teflon, trabalhando a

Seco.
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Em trabalho de Czichos (1983), (figura 26), observou-se que a rugosidade do material
de contra - corpo é um fator que influencia diretamente no resultado do coeficiente de atrito.
(BOWDEN, 2012 e HUTCHINGS, 1992), mostram que o sistema de atrito € composto pelo
atrito por adesdo mais o atrito deformacdo. A diferenca de coeficiente de atrito é que no
momento que ndo temos nenhuma rugosidade, prevalecerd um atrito por adesdo, com isso
teremos um alto valor de coeficiente de atrito. Porém no momento que acrescentam uma
pequena rugosidade que no caso € 0,1 4 0,2 Rz, acontece um alivio na area de contato, ou seja,
0 atrito por adesdo tende a diminuir drasticamente, portanto a tendéncia do coeficiente de
atrito é cair, conforme mostra no grafico 28. Aumentando a rugosidade acima dos 0,2 Rz a
tendéncia é aumentarmos o coeficiente de atrito, pois com a rugosidade maior comeca a
aparecer o atrito por deformacdo. Os dois materiais de sacrificio PA66 e PA6 apresentaram
uma curva de coeficiente de atrito parecida, deixando explicito que o principal motivo da

variagdo deste coeficiente de atrito € a rugosidade.
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Figura 26.: Comportamento do atrito do PA em relacéo a rugosidade do contra corpo de aco,

trabalhando a seco.
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No trabalho de Chen (2003), (Figura 27), temos como materiais de sacrificio, o
polimero poliamida 66 ou 0 composito de poliamida 66 reforcado com 35% de fibra de vidro
e 15% de teflon nomeado pela sigla RFL4036. Foi estudada a influéncia do tipo de contra-
corpo: aco, aluminio ou bronze. Observou-se que cada material comporta se de maneira
totalmente diferente: enquanto o refor¢co melhorou a resisténcia ao desgaste no contra corpo

de aco, piorou contra o contra - corpo de bronze ou de aluminio.

Figura 27.: Taxa de desgaste do PA66 e do PA66 com 35% de FV e 15% de PTFE

(RFL4036) nos contra corpos aco, aluminio e bronze.
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Fonte: Chen, 2003

No mesmo trabalho do Chen (2003), mostra o grafico do coeficiente de atrito
relacionando os mesmos materiais PA66 e RFL4036 nos contra corpos ago aluminio e bronze.

O coeficiente de atrito do compdsito tende a ser menor comparado com o PA66 sem reforcos.
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O motivo dessa diferenca deve-se ao PTFE adicionado no composito. Segundo Faullant
(2000) o Politetrafluoretileno é um dos principais lubrificantes solidos utilizados, e atua na
reducdo do coeficiente de atrito e do desgaste entre superficies deslizantes.

Observou-se também que o bronze tende a dar um coeficiente de atrito maior que 0s
demais contra corpos testados. Devido ao bronze apresentar grande quantidade de particula de

desgaste durante o ensaio, gerando atrito extra por deformacéo. (Figura 28)

Figura 28.: Comportamento do Desgaste e atrito do PA6 com fibra de vidro.
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De modo geral podemos inferir dos trabalhos mostrados, o efeito de algumas variaveis

sobre o desgaste e atrito do PA66 com fibras de reforco:

A) Efeitos da adigdo de reforgos no coeficiente de atrito e desgaste:

Podemos observar os autores Rosa (2014); Unal (2006) e Chen (2003) que o
coeficiente de atrito tem uma tendéncia a ser maior com a adi¢do de fibra de vidro. Apenas no
estudo de Zhang (2012) o aumento do teor de fibra diminuiu o coeficiente de atrito. A adicdo
de lubrificantes solidos ao composito (UNAL, 2006; CHEN, 2003) e de nano argilas (BO
MU, 2007) reduz bastante o coeficiente de atrito.

Quanto ao desgaste, Unal (2006) e Chen (2003) mostram que ele sofre influéncia do
tipo de reforco colocado na matriz, mas a lubrificagéo e o tipo do material do contra corpo de

atrito podem modificar totalmente o desempenho do material.
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B) Efeito da presenca de lubrificante:

Segundo o trabalho de Zhang (2012) podemos verificar que quando temos um
lubrificante liquido entre os ensaios triboldgicos, o coeficiente de atrito tende a cair
compararmos ao coeficiente de atrito do ensaio a seco. Porém no desgaste o trabalho com
lubrificacdo pode aumentar o desgaste como mostra o caso da lubrificacdo de agua ou

diminuir o desgaste como no caso da lubrificacdo a 6leo.

C) Efeito da rugosidade da superficie do contra - corpo:

No trabalho do autor (CZICHOS, 1983) nota-se a mudanca predominante do tipo de
atrito, quando temos uma rugosidade préxima do zero apresenta um atrito por adesdo com
isso o coeficiente de atrito é alto na rugosidade até 0,1Rz, porém entre 0,1Rz até 0,3Rz gera
um baixo coeficiente de atrito, e para um Rz maior que 0,3 temos um aumento no coeficiente
de atrito até chegar em 0,7 Rz e ter a estabilizacdo do seu coeficiente, neste caso teremos o

atrito por deformagéo predominante.

D) Efeito da carga aplicada:

Nos trabalhos dos autores BO Um (2007) e Unal (2006) nota-se que uma maior carga
tem tendéncia a aumentar o desgaste.

Para o coeficiente de atrito o trabalho de BO Um (2007) mostra que aumento da carga
tende a diminuir o coeficiente de atrito. Porém no trabalho de Unal (2006) o aumento da carga
da amostra tende a aumentar coeficiente de atrito, com excecdo a fibra de vidro que parece

estar estabilizada independente da carga.
E) Efeito da temperatura
O autor BO Um (2007) mostra a temperatura influenciando diretamente no coeficiente

de atrito e no desgaste, tendo uma tendéncia de um aumento no coeficiente de atrito e no

desgaste, para a temperatura mais elevada.

2.4.2. Comportamento do Elastdmero NBR

O elastdmero NBR ¢é muito utilizado como vedagdes e elemento de atrito, podendo ter

seu trabalho diversificado em diversos locais. O Elastbmero possui um comportamento
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diferente dos compdsitos, por ser apenas borracha sem reforco, tende a ter maior degaste que
os demais. Os exemplos a seguir mostram a influéncia:

a) do efeito da existéncia de lubrificante,

b) da temperatura do trabalho,

c¢) do material metalico utilizado como contra-corpo,

d) da porcentagem de acrilonitrila introduzida no material,

e) da porcentagem de cargas e polimeros estudado com o NBR.

Em ensaios anteriores Rosa (2012), observou -se que em pares de atrito contra o0 ago, 0
elastobmero NBR (Alpha 66) tem coeficiente de atrito maior do que o compdsito de poliamida
66 reforgcado com fibra de vidro. (Figura 29).

Figura 29.: Comportamento do Coeficiente de atrito do Elastbmero NBR (Alpha 66) e do
Acgo.
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Fonte: Rosa, 2012

Shen (2016) analisou as propriedades de um NBR comercial, comprado na Parker seal
company (USA) com acrilonitrila entre 18% a 50%, nos ensaios de atrito sob fretting, e
deslizamento continuo. A Figura 30 mostra a curva de coeficiente de atrito em deslizamento
continuo (contra corpo de aco AISI 321) em funcdo do numero de ciclos para trés tipos de
cargas. Nos trés casos o material precisou de uma quantidade de ciclos para ter sua
estabilidade de friccdo, no caso da figura 30a quantidade de ciclos independente da forca é de

aproximadamente 1500 ciclos. Observa-se também que quanto maior a carga aplicada no
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sistema menor é o coeficiente de atrito, essa proporcdo persiste independentemente da

quantidade de ciclos.

Figura 30.: Variacdo do coeficiente de atrito em ensaio de atrito sob amplitude de 2mm.
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Fonte: Shen, 2016

Outra variagéo pertinente observada pelo Shen (2016) foi a diferenca no coeficiente de
atrito quando alteramos o percurso de friccdo, de continuo para ciclico. No regime de baixa
amplitude observa-se o fenbmeno de fretting. No Figura 31 observa-se um grafico que
independente da amplitude o coeficiente de atrito tende a ser menor para cargas maiores.
Dentro do regime de fretting, entre a amplitudes de 1 e 2 mm, ocorreu um pico no coeficiente
de atrito. Apds 4 mm de amplitude mostra-se a tendéncia a aumento do coeficiente de atrito.

Figura 31.: Grafico de Amplitude em relacdo a Coeficiente de atrito
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Dong (2015) estudou a propriedade da borracha NBR em trabalho de pino disco no
contra corpo ago inoxidavel (1Cr18Ni9Ti) variando a velocidade e estudando a influéncia do
envelhecimento térmico sobre o desgaste e atrito (Figura 32). Com o aumento da velocidade
de deslizamento diminuiu o coeficiente de atrito aumentou o desgaste. O envelhecimento a

80°C aumentou o coeficiente de atrito, assim como o desgaste do material.

Figura 32.: Coeficiente de atrito e desgaste do Elastbmero NBR contra o A¢o inoxidavel,

com e sem envelhecimento a 80°C.
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Fonte: Dong, 2015

No trabalho de Santana (2009) foi estudado o comportamento tribolégico do polimero
NBR em contato com o0 a¢o AISI 52100, sob uma velocidade de 0,8 metros por segundos e
uma carga aplicada de 3,15N. A Figura 33 mostra a variacdo de temperatura em relagdo a

quantidade percorrida do teste sob a influencia de uma lubrificacdo ou sem a influencia da

lubrificacéo.
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Figura 33.: Deslizamento em relacdo a variagdo de temperatura do NBR com AISIN 52100,

carga de 3,15N e velocidade de 0,8m/s. a) sem lubrificacdo e b) com lubrificacéo.
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Penev (2013) estudou a propriedade de atrito da borracha NBR utilizada em chdo
antiderrapante. Na Figura 34 podemos observar que o atrito estatico e dindmico ndo apresenta
um coeficiente relevante, tanto para o atrito a seco quanto para o atrito lubrificado, a diferenca

entre eles fica de 2 a 3 centésimos. Porém nota-se que o coeficiente de atrito com lubrificacdo
€ quase um décimo menor que 0 a Seco.

Figura 34.: Coeficiente de atrito estatico e dindmico da borracha NBR com ou sem
lubrificacéo.
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Fonte: Penev, 2013.
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Oliveira (2007) estudou o desgaste de NBR por esferas de ago SAE 1040 sob uma
carga aplicada de 45N, em ensaios a seco e lubrificado com o 6leo mineral comercial com
viscosidade de SAE 40.A Figura 35 mostra a variacdo de temperatura durante a distancia
percorrida, para trés tipos de contato das amostras a seco, com lubrificacdo de uma gota e trés
gotas. Nota-se uma variagdo de temperatura maior para a amostra que trabalha a seco, com
apenas uma gota de lubrificacdo a variacdo de temperatura € menor que a seco, porém maior
que a amostra com 3 gotas de lubrificacdo. Pode-se observar também que nas trés amostras

tendem a aumentar a variagdo de temperatura quando aumentamos a distancia percorrida.

Figura 35.: Variacdo de temperatura em relagéo a distancia percorrida da borracha NBR, de
trés amostras com 1 e 3 gotas de lubrificacdo e a seco.
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Fonte: Oliveira, 2007.

Outra variacdo pertinente observada pelo Oliveira (2007) é a taxa de desgaste ap0s a
distancia percorrida de 5000 metros, para os trés diferentes tipos de contato da amostra seco,
com 1 e 3 gotas de lubrificacéo.

Na Figura 36 nota-se que a taxa de desgaste é muito baixa para as amostras
lubrificadas sendo que a amostra com 3 gotas representa 0 menor desgaste, a taxa de desgaste
para a amostra sem lubrificacdo é alta. Os motivos que levam a esse resultado é a maior

temperatura da peca sem lubrificagdo comparada com as demais, conforme mostrado na
figura 36.
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Figura 36.: Variacdo do desgaste em relacdo a distancia percorrida da borracha NBR.
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O autor Haung (2007) estudou a propriedade de atrito e desgaste do elastomero NBR
adicionando até 50% de Policloreto de vinil (PVC) em sua amostra. Na Figura 37 a observa-
se que o coeficiente de atrito em um primeiro momento tende a cair com a adicdo de PVC
porém ap6s 30% de PVC nota-se uma estabilizacdo no seu coeficiente de atrito.O autor
explica esse fendmeno, comparando o coeficiente de atrito do NBR e do PVC, com 30% de
PVC no NBR o coeficiente de atrito fica proximo do coeficiente de atrito do PVC puro.O
PVC tem um coeficiente de atrito menor que do elastbmero NBR, portanto até 30% PVC o
coeficiente de atrito diminui, porém quando passamos de 30% de PVC o atrito estabiliza
devido ao seu coeficiente de atrito ja estar préximo do coeficiente de atrito do PVC puro.
Conforme mostra a figura 37 b o desgaste diminui com a adi¢do de até 30% de PVC, porém
apos essa porcentagem o desgaste volta a aumentar com a adi¢do de mais PVC. Até 30% de
PVC no elastbmero temos uma boa mistura, fazendo com que o PVC vire reforco e diminua o

desgaste, porém acima de 30% o PVC fica saturado na mistura ndo tendo total adeséo entre 0s
dois materiais 0 desgaste aumenta.

Figura 37.: Comportamento do copolimero NBR com diferente % de PVC, a) Coeficiente de
atrito e b) Desgaste.
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Busse (2011) estudou a reducdo do atrito com nanoparticulas de Al>03/SiO2 na
borracha NBR, com carga de aproximadamente 50N e diferentes velocidades. Na figura 38a
podemos observar que a velocidade é diretamente proporcional ao coeficiente de atrito,
independente do teor da porcentagem de SiO2 na amostra, iSSo ocorre se repete para a figura
38b que mostra o material recozido a temperatura de 60°C. Outro resultado observado na
Figura 38a é que coeficiente de atrito tende a diminuir com o aumento de SiO» adicionado ao
material. Ja na Figura 38b podemos notar que a partir da velocidade de 0,0001 metros por
segundo temos um coeficiente de atrito € mais elevado para a amostra de 10% de SiO (10phr
PAOS) se comparado as demais amostras, a0 mesmo tempo o coeficiente de atrito da amostra
com 20% de SiO, comega com um coeficiente alto porem com o aumento da velocidade tende

a ter o menor coeficiente de atrito dentre as amostras analisadas neste grafico.

Figura 38.: Variacdo do coeficiente de atrito e a velocidade da borracha NBR com adigéo de

até 20% de SiO», a) sem recozimento e b) com recozimento.
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Fonte: Busse, 2011.

Nidhi (2007) estudou a interferéncia de diferentes porcentagens de resinafenolicano
NBR em relacdo ao coeficiente de atrito e a temperatura. A temperatura foi gerada durante o
atrito em que condicdes de frenagem sob uma pressdo de 1,82MPa e momento de inércia
2,5Kgm?2. Pode-se notar na Figura 39 que com 0 aumento da resina a amostra tende a ter um

coeficiente de atrito menor, porém sua temperatura nao se altera oscilando entre 200 e 400°C.
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Figura 39.: Variacdo do coeficiente de atrito e a velocidade da borracha NBR, a) sem
lubrificagéo e b) com lubrificagéo.
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Fonte: Nidhi, 2007.

Wang (2015) estudou a borracha nitrilica com 18% e 41% de acrilonitrila,
caracterizando seu desgaste e coeficiente de atrito. As borrachas NBR sofrem ainda variagédo
de propriedades com a exposi¢do a temperatura e a presenca de 6leos ou meios contendo
enxofre, que irdo alterar o grau de polimerizagéo.

O grafico da Figura 40 compara o desgaste em funcdo a carga aplicada para dois
materiais com diferentes porcentagens em peso de acrilonitrila, no caso da amostra N18
teremos 18% de acrilonitrila e na amostra N41 teremos 41% de acrilonitrila. O desgaste foi
dividido em dois regimes, médio e severo, o0 severo sendo observado com cargas acima de
15N. Observa-se que para 0 desgaste severo quanto maior a carga maior sera seu desgaste,
independente da porcentagem de acrilonitrila analisada. O grafico da Figura 40, mostra uma
porcentagem maior de acrilonitrila o desgaste € inferior no regime de desgaste abrasivo severo
e a diferenca de desempenho aumenta como 0 aumento de carga. Porém se olharmos apenas 0
desgaste abrasivo médio a diferenca entre eles € desprezivel.

Figura 40.: Gréfico relacionando desgaste com a carga aplicada.
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Fonte: Wang, 2015.
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O gréfico da Figura 41 compara o desgaste em funcdo a carga aplicada para dois
materiais com diferentes porcentagens em peso de acrilonitrila, no caso da amostra N18
teremos 18% de acrilonitrila e na amostra N41 teremos 41% de acrilonitrila.

A Figura 41 do autor Wang (2015) mostra uma interpretacdo em uma porcentagem
maior de acrilonitrila N41, o coeficiente de atrito é superior a amostra N18, tanto para o
desgaste abrasivo médio quanto para desgaste abrasivo severo.

Outro fator observado no mesmo grafico de Wang (2015) nas duas amostras o
desgaste abrasivo médio apresentou um coeficiente de atrito aproximadamente na metade do
desgaste abrasivo severo. Outro fator que poderia ser relacionado € a relagdo entre a carga e 0
aumento do coeficiente de atrito.

Figura 41.: Gréfico relacionando coeficiente de atrito com a carga aplicada.
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Fonte: Wang, 2015.

Rocha (2007) estudou os ganhos de propriedades com o aumento de acrilonitrila para
o0 elastdmero NBR. Conforme mostra a Figura 42 elastdmeros com maior porcentagem de
acrilonitrila tendem a ter uma taxa de desgaste menor, pois ele tende a ter uma maior

resisténcia ao envelhecimento e a abraséo.
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Figura 42.: Variacdo do coeficiente de atrito e a velocidade da borracha NBR.
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De modo geral podemos inferir dos trabalhos mostrados, o efeito de algumas variaveis

sobre o desgaste e atrito do NBR:

A) Fator cargas e porcentagem de acrilonitrila no elastdémero.

A introducéo fases de refor¢co como até 30% de PVC (HAUNG, 2007), SiO2 (BUSSE,
2011), resina NBR (NIDH]I, 2007) no elastdmero de NBR tendem a diminuir o coeficiente de
atrito.Os autores Wang (2015) e Rocha (2007) mostraram que quanto maior a porcentagem de

acrilonitrila menor serd o desgaste, mas que este efeito depende da carga aplicada ao sistema.

B) Carga Aplicada:

Nos trabalhos do autor Shen (2016) nota-se uma tendéncia em aumento do coeficiente
de atrito para cargas menores.

No trabalho de Wang (2015) observou-se que uma maior carga aplicada tem tendéncia

a aumentar o desgaste e o coeficiente de atrito.

C) Efeito da Velocidade

No trabalho de Penev (2013) observou que o coeficiente de atrito estatico é maior que
o coeficiente de atrito dindmico, apesar de ser baixa essa diferenca entre os dois tipos. Shen
(2016) mostra que precisa de uma quantidade de ciclos para a estabilizagdo do coeficiente de

atrio. Observou também a relacdo da amplitude interferindo no coeficiente de atrito.
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No estudo de Dong (2015) o aumento da velocidade resulta na diminuicdo do
coeficiente de atrito. Porém no trabalho de Busse (2011) verificamos o contrario com o
aumento da velocidade tivemos um aumento no coeficiente de atrito.

Em relacdo ao desgaste Dong (2015) observou que o desgaste € maior quando

aumentamos a velocidade.

D) Fator Temperatura

O autor Dong (2015) observou que quanto maior o tempo que o elastdmero ficou sob
temperatura, maior foi a sua taxa de desgaste e seu coeficiente de atrito. Porém o autor Busse
(2011) mostra que apds um envelhecimento o coeficiente de atrito tem a tendéncia a diminuir.

Santana (2009) e Oliveira (2007) observaram que quanto maior a distancia percorrida,
maior sera a temperatura. Notaram também que o0 aumento de temperatura pode diminuir com

a lubrificacdo no momento do trabalho.

E) Lubrificante:

O trabalho de Santana (2009) mostrou que acrescentando uma lubrificacdo entre os
materiais, a temperatura tende a diminuir. Segundo os trabalhos de Penev (2013); Santana
(2009) e Oliveira (2007) podem verificar que quando temos um lubrificante entre os ensaios
tribologicos, o coeficiente de atrito tende a cair compararmos ao coeficiente de atrito do
ensaio a seco.

Oliveira (2007) observou que o trabalho a seco da borracha nitrilica leva um desgaste

muito maior que o trabalho sob lubrificac&o.

2.4.3. Comportamento da Lona de Embreagem

Atualmente a Lona de embreagem ¢é utilizado para transferir o torque do motor para o
cambio, porém nesta dissertacdo de mestrado utilizaremos a lona para a funcdo de elemento
de atrito dentro do disco de embreagem, com a funcéo de filtrar ruidos gerado pelos motores a
combustéo.

O estudo de Fernandes (2007) apresenta a lona de embreagem trabalhando contra o
ferro fundido, com carga crescente. Nota-se na (Figura 43) que o desgaste é diretamente

proporcional a carga.
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Figura 43.: Comportamento do desgaste em relacdo a variagOes da carga para a lona.

Condic0es de ensaio: velocidade de deslizamento 750 rpm, tempo de ensaio de 180 minutos.
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Fonte: Fernandes, 2007

Ainda no estudo de Fernandes (2007), estudou a lona em diferentes tipos de
acabamentos superficiais, comparando o desgaste e o atrito entre os diferentes tipos de
superficie com velocidade de 750 rpm e a carga de 200N. Quanto maior a rugosidade da
superficie da lona, maior o desgaste (Figura 44a), para todo o tempo de ensaio observou-se

que para a superficie com menor rugosidade o coeficiente de atrito € maior (Figura 44b).
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Figura 44.: Comportamento do desgaste e do coeficiente de atrito da lona de embreagem

contra o Ferro fundido. Condig&o topografica inicial da Lona: a) no desgaste; b) no atrito
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Sob carga de 200N e velocidade 750 rpm, Fernandes (2007) observou que a
temperatura de trabalho sob condicGes de atrito seco pode chegar a 150°C, e o coeficiente de

atrito apresenta um pico nos primeiros minutos, estabilizando-se entre 0.43 (Figura 45).

Figura 45.: Comportamento do atrito em relacéo a temperatura durante um periodo de tempo.
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Pritzelwitz (2010) também estudou o coeficiente de atrito de lona de embreagem de
presas mecanicas em diferentes velocidades e cargas aplicadas. Nas Figuras 46 a, b e ¢ o autor
Pritzelwitz (2010) traz a comparacdo do coeficiente de atrito em relacdo ao tempo de ensaio
em trés diferentes velocidades em rotacdes por minuto (RPM). Observa-se que com uma

menor velocidade o coeficiente de atrito € menor comparado as velocidades maiores testadas

(Figura 46).

Figura 46.: Coeficiente de atrito da lona com carga de 100N variando o tempo de ensaio e a

velocidades: 100rpm, 500rpm e 750rpm.

0,6

0.5 . ﬂ
° e i e WS R "'"""“"‘—F“-'h_.l"‘" ;
b a4
m
W as
1:'_ Velocidade: 100rpm
"E a.2
=]
) a
0
o 200 1000 1500 2000 2500 2000 5500
a) Tempo de ensaio [s]
0.6
0.5
2
=04
=
w
ik}
%o .y
-
g - ]H
Q02 II,"
/ Yelocidade: S00rpm
0,1 l
4]
] 100 200 300 400 SO0 600 F00 800
b) Tempo de ensaio [s]
0
08
e
= 04
=
Soa
T
Gl
Velockdnde: 750
01 I
o |
0 100 200 300 a00 500 04
c) Tempo de ensaio [s]

Fonte: Pritzelwitz, 2010.
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Outra observacdo pertinente de Pritzelwitz (2010) é a comparacdo o coeficiente de
atrito em relacdo ao tempo de ensaio e a carga aplicada. Observa-se que com uma menor
carga a variagdo do coeficiente de atrito € menor comparado as cargas maiores testadas
(Figura 47). O gréafico da Figura 47 c) mostra-se um coeficiente de atrito nos primeiros

segundos sem queda, ap0s chegar a um atrito perto de 0,1 ha uma tendéncia de aumento do

mesmo.

Figura 47.: Coeficiente de atrito da lona variando o tempo de ensaio e a cargas: 60N, 180N e

240N.
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O autor Senatore (2011) estudou o comportamento do material de atrito de freios e
embreagens considerando a aceleracdo. Podemos notar que na Figura 48 o coeficiente de
atrito estd dependendo diretamente da velocidade e aceleragdo, podendo observar que esse
fator € diretamente proporcional, ou seja, quanto maior for a aceleracdo ou a velocidade maior

sera o coeficiente de atrito.

Figura 48.: Gréfico de aceleraco, velocidade e coeficiente de atrito de uma lona
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Fonte: Senatore, 2011.

Conforme mostrado por Gregori (2005) a taxa de desgaste é diretamente influenciada
por duas grandezas: a temperatura e a energia. A energia é calculada através da multiplicacdo
de trés fatores a velocidade angular que € constante, a variacdo do tempo e do torque.
Podemos observar (Figura 49) que o aumento da temperatura aumenta a taxa de desgaste, ja
no caso da energia a curva apresenta uma regido de minimo desgaste. Quando observa o
gréfico na parte e relaciona o desgaste com a energia gerada, podemos notar que ndo segue
uma proporcionalidade onde a maior e menor energia tende a ter uma taxa maior de desgaste.

Esse fendmeno de diferenca no desgaste para a variagdo de energia gerada é explicavel
pelo fato de uma energia baixa, a matriz e a fibra estdo ligadas por fracas gerando o
arrancamento das fibras na matriz. Caso aumentarmos a energia, a matriz comega a
“amolecer” fazendo com que um micro filme fique entre as faces atritantes, com uma terceira

face de atrito o desgaste tende a diminuir. Caso a energia fique alta a pressao sobre as faces
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aumenta, expulsando esse micro filme entre as faces, assim voltando a gerar um aumento em
seu desgaste (GREGORI, 2005).

Figura 49.: Comportamento do desgaste da lona no Ferro fundido relacionando a temperatura
e a energia do sistema de atrito.
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Fonte: Gregori, 2005

Bezzazi (2007) estudou o comportamento do coeficiente de atrito da lona de
embreagem em teste de pino disco, com contra corpo de ferro fundido cinzento com dureza de
230HB. O teste foi realizado sobre uma carga de 53N e com velocidade de deslizamento de
1m/s sob uma temperatura 100°C. O comportamento da figura 50 mostra que o coeficiente de
atrito da lona tem uma variacdo nos primeiros 100 metros percorridos, apds essa distancia o

valor do coeficiente de atrito tende a estabilizar durante todo seu ciclo (Figura 50).

Figura 50.: Comportamento do atrito em relacdo a temperatura durante um periodo de tempo.
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Fonte: Bezzazi, 2007.
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Rodriges (2007) tras um grafico em trés dimensbes para mostrar os difefentes
comportamento do coeficiente de atrito, quando alteramos a carga e a velocidade (Figura 51).
Observou que a carga € diretamente proporcional a taxa de desgaste, ja a velocidade tambem
apresenta essa proporcdo em relacdo ao desgaste porem de menor efeito. Neste ensaio
observou-se que no momento que foi aplicado a carga de 137N com uma velocidade de

deslizamento de 8m/s a sua temperatura chegou a atingir 160°C, justificando o maior pico de
desgaste.

Figura 51.: Comportamento do desgaste em relacdo da temperatura e a carga da lona.
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Fonte: Rodrigues, 2007.

Outro estudo de Rodrigues (2007) foi sobre o coeficiente de atrito em relacdo a
velocidade de trés cargas envolvidas.Podemos observar no grafico da Figura 52, que quanto

maior a velocidade menor sera o coeficiente de atrito, com excec¢do a carga de 137N, que na
velocidade de 8m/s acaba tendo um acréscimo no seu coeficiente de atrito.
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Figura 52.: Comportamento do coeficiente de atrito, velocidade e da carga aplicada na lona.
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Gopal (1995) fez um estudo completo analisando a carga aplicada, a velocidade de
deslizamento e a temperatura para o material de atrito fendlico reforcado com fibra de
carbono (FC) ou com fibra vidro (FV) em um contra corpo de aco SAE J661a. A lona que do
estudo é constituido por 30% do peso de fibra de carbono ou fibra de vidro, 40% do peso de
resina e particulas fendlicas, 20% sulfato de bario e 10% fios de aco. Nota na Figura 53a) que
a taxa de desgaste do material reforcado com fibra de vidro é maior para menores
velocidades, porém se aumentarmos a velocidade, percebe-se que os valores se invertem e 0
material com fibra de carbono passa a ser o material com maior desgaste. Na Figura 53b)
observamos que a taxa de desgaste do material reforcado tanto com fibra de vidro ou com
fibra e carbono tendem a diminuir com a adi¢do de carga no sistema. Ao mesmo tempo nota-
se que o reforco de fibra de vidro independentemente da quantidade de carga existente,
mantendo um maior coeficiente comparado a fibra de carbono. Observa-se na Figura 53c) que
o reforco de fibra de carbono em uma variagdo de desgaste considerdvel quando saimos da
temperatura de aproximadamente 200°C e vamos para 350°C, ao mesmo tempo o reforco de
fibra de vidro quase ndo percebe-se essa diferenca da taxa de desgaste com a variacdo da

temperatura.
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Figura 53.: Variacdo da taxa de desgaste da lona reforcada com fibra de carbono (FC) ou

fibra de vidro (FV), em anélise da: a) Velocidade, b) Carga e ¢) Temperatura.
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Fonte: Gopal, 1995.

O autor Gopal (1995), estudou também o coeficiente de atrito da lona reforcada com
fibra de vidro apenas, em relacéo a velocidade, carga e temperatura. Nota-se na Figura 54a) b)

e ¢) o coeficiente de atrito tende a diminuir com o aumento de qualquer um dos trés fatores

analisados: velocidade, carga ou temperatura.

Figura 54.: Variacdo do coeficiente de atrito da lona com FV, em relacdo: a) Velocidade, b)

Carga e ¢) Temperatura.
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O autor Pritzelwitz (2010), estudou o desgaste de freios e embreagens de presas
mecanicas, o autor ndo especifica diretamente qual a composicdo da lona estudada. A Figura

55 mostra o envelhecimento térmico da lona, o autor Pritzelwitz (2010) comenta a perda da

resina fenolica apds 200 a 300°C.

Figura 55.: Comportamento do aumento de temperatura em relacdo a perda de massa da lona.
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Fonte: Pritzelwitz, 2010.

De modo geral podemos inferir dos trabalhos mostrados, o efeito de algumas variaveis

sobre o0 desgaste e atrito das lonas de embreagem:

A) Efeito da composicdo da lona
O autor Gopal (1995) mostrou que o desgaste da amostra com fibra de vidro tende a diminuir

guando aumenta-se a velocidade. No mesmo trabalho nota-se que o desgaste para a amostra
com fibra de carbono aumenta quanto aumenta-se a velocidade. A taxa de desgaste tende a

aumentar bruscamente quando a amostra de fibra de carbono é submetida sob temperatura
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acima de 250°C, no mesmo teste a amostra de fibra de vidro ndo apresenta variacoes

consideraveis.

B) Efeito da carga aplicada

Nos trabalhos dos autores Rodrigues (2007); Pritzelwitz (2010) e Gopal (1995)
observam uma tendéncia de aumentar o coeficiente de atrito para cargas menores.

Nos trabalhos dos autores Fernandes (2007) e Gopal (1995) observaram uma

tendéncia de um aumento no desgaste para as cargas maiores.

C) Efeito da velocidade

Nos estudos de Rodrigues (2007) e Gopal (1995) observam que o aumento da
velocidade resulta na diminuicdo do coeficiente de atrito. Porém nos trabalhos de Senatore
(2011) e Pritzelwitz (2010) verificamos o contrario com o aumento da velocidade tivemos um
aumento no coeficiente de atrito. De fato velocidade, carga e aceleracdo tém influéncias

interativas, em outra variavel que é a temperatura do meio.

D) Efeito da temperatura

O aumento da carga e velocidade aumenta a transferéncia de calor para 0 composito
polimérico. Os autores Pritzelwitz (2010) e Gopal (1995) mostram que quanto maior a
temperatura maior sera o desgaste. Gopal (1995) observou que maior a temperatura menor o

coeficiente de atrito.

E) Efeito da rugosidade do contra-corpo
Segundo Fernandes (2007) o nivel do coeficiente de atrito varia de acordo com a condicao

topografica inicial da lona.

2.4.4. Resumo da revisao da literatura dos materiais estudados

A revisdo da literatura mostrou que as variaveis importantes para o estudo do desgaste
por deslizamento entre materiais poliméricos e superficies metalicas séo:
a) rugosidade superficial do material metalico: a rugosidade do contra atrito influencia

diretamente no desgaste e no coeficiente de atrito. Nos casos analisados neste trabalho quanto
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maior a rugosidade temos uma tendéncia de ter um desgaste maior e um coeficiente de atrito
menor.

b) carga aplicada: uma maior carga aplicada no sistema de atrito, gera-se um maior
desgaste, porém um menor coeficiente de atrito.

c) velocidade relativa: observou-se a influéncia direta da velocidade de deslizamento
em relacdo ao desgaste e ao coeficiente de atrito. Nos estudos analisados verificou-se o efeito
de uma velocidade maior gera um desgaste maior, e na maior parte dos casos o coeficiente de
atrito diminui.

Carga aplicada e velocidade relativa interagem na energia total transmitida durante o
contato. Como os polimeros em geral apresentam baixa condutividade térmica esta energia se
converte em calor aquecendo o material durante o processo. Ocorrem portanto alteragoes
importantes no comportamento em desgaste e no atrito devido a mudanca de resisténcia
mecanica. Além disso, o proprio material pode sofrer alteragdes microestruturais
(envelhecimento) neste processo.

Para melhorar as caracteristicas de desgaste sdo acrescentadas cargas de refor¢o que
tem como principal efeito de dissipar a temperatura com o fio de cobre, estabilizar o
coeficiente de atrito com a fibra de acrilico, aumentar a resisténcia mecanica e a centrifugacéo

com a fibra de vidro e aramida, diminuir o desgaste do material com a fibra de vidro.
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3. Materiais e Métodos

Dois dos trés materiais estudados séo hoje utilizados no mercado como componente de
anel de atrito de disco de embreagem (PA66 + GF e NBR) e o terceiro € atualmente utilizado
em lonas de embreagem (compdsito com matriz NBR). Os materiais foram adquiridos de
fornecedores da empresa Schaeffler.

Os sistemas de desgaste sdo complexos: variaveis como rugosidade e natureza do
contra-corpo, carga aplicada, velocidade relativa, e amplitude do movimento modificam o
aporte térmico transferido ao material de sacrificio. A temperatura de trabalho tem grande
influéncia no desgaste e coeficiente de atrito dos materiais deste estudo. Com o objetivo de
entender melhor os fendmenos envolvidos o trabalho é dividido em duas etapas.

A primeira etapa consiste na caracterizagdo microestrutural e determinagdo da
estabilidade térmica dos trés materiais sem a influéncia de atrito. Para isso foram realizadas
analises em microscopia oOptica e eletronica de Varredura (MEV), Teste de Queima para
porcentagem de fibra e tratamentos de envelhecimento, seguido de andlises através de
calorimetria diferencial, dureza, espectroscopia no infravermelho.

A segunda consiste na determinacdo das caracteristicas de desgaste e de atrito do
material em funcdo das variaveis de influéncia em condicdes controladas de laboratério. Para
isso fez-se um teste de bancada com o objetivo de medir estas propriedades em condicgdes

extremas de pressdo especifica e velocidade seguindo a norma DIN50320 (1979).

3.1. Materiais
Os componentes do sistema triboldgico estudado séo:

Material do contra-corpo: Dispositivo metalico de aco SAE 1045, dureza de 185HB,
rugosidade superficial (Ra) de aproximadamente 2um. (Figura 56)
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Figura 56.: Foto do contra corpo metélico do Anel de atrito.

Fonte: Elaborag&o Propria.

Deslizando em atrito seco contra Anéis de atrito com area de 768,9mm?2, de face

plana, compostos de:

e Composito PA66GF35 ¢é formado pela matriz de Poliamida 6,6 (PA66), reforcada com
35% de fibra de vidro (GF35), adquirido da empresa de matéria prima FEPASA. A

Figura 57 mostra foto do anel e na Tabela 4 suas propriedades encontradas.

Figura 57.: Foto do Anel de atrito PA66GF35.

Fonte: Elaboracéo Propria.
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Tabela 4.: Propriedades controladas das amostras PA66GF35.

Propriedades Norma Unidade Especificacio Controlado

Peso Especifico ASTM D792 - 141 0,02 141

Teor de Rebreo/Carga IT8.244 % 35+3.0 M43

Resisténcia a Tracio ASTM D638 MPa >160,0 173.7
Alongamento a Tracdo na Rupfura ASTM D638 % >2.0 3.2

Resisténcia a Flexdo ASTM D790 MPa > 150,0 2682

Resisténcia ao Impacto Izod. com entalhe ASTM D256 IM > 95,0 109.3
Flamabilidade UL94 - HB HB

Coeficiente de afrifo 0 84C 030 1D - 0.5 £0.1 0.15

Fonte: Elaborag&o Propria.

e Elastdmero NBR conhecido comercialmente por Alpha 66, adquirida comercialmente
da empresa alema FA. Gumasol. A Figura 58 mostra foto do anel e na Tabela 5 suas

propriedades encontradas.

Figura 58.: Foto do Anel de atrito Elastdmero NBR.

Fonte: Elaborac&o Propria.

Tabela 5.: Propriedades controladas das amostras do NBR.

Propriedades Norma Unidade Especificacio Controlado

Peso Especifico ASTM D792 g/en? 1.32 +0.15 d 1.30

Dureza Shor A DIN 53504 - >90.0 82
Coeficiente de atrto 0 84C 030 1D - 0.5+01 0.45

Fonte: Elaboracéo Propria.
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A Lona de embreagem conhecido também como compoésito de Borracha nitrilica
(NBR), reforcada com fibra de Vidro, aramida, acrilica e fio de cobre, adquiriu
comercialmente na forma de Schaeffler B-8080 (Lona do disco de embreagem) com
diametro de 400 mm. A Figura 59 mostra foto do anel e na Tabela 6 suas propriedades

encontradas.

Figura 59.: Foto do Anel de atrito da Lona de embreagem.

Fonte: Elaboracao Propria.

Tabela 6.: Propriedades controladas das amostras da Lona de embreagem.

Propriedades Norma Unidade Especificacio Controlado
Peso Especffico ASTM D792 g/eny 1,64 £0.1 1.63
Teor de Reforco/Carga IT82.44 % 50+5.0 51
Dureza HRS DIN 53504 - 95 £15 98
Coeficiente de afrito 0 84C 030 1D - 0.45+0.05 0,44

Fonte: Elaboracédo Propria.

3.2. Caracterizacao dos Materiais de Estudo

3.2.1. Ensaio de Envelhecimento térmico

O ensaio de envelhecimento térmico foi realizado em caixa seca utilizando um forno
tipo mufla Brasimet modelo B-EFU 60/60 pertencente a Schaeffler Brasil ltda (Figura 60). As
amostras foram envelhecidas em duas faixas de trabalho do anel de atrito: 80 e 150°C (desvio
padrdo de 15°celsus) e tempo de tratamento igual ao adotado nos testes triboldgicos:

intervalos de 17 horas até um tempo total de 85horas.
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Figura 60.: Visdo geral do Forno mufla do ensaio de envelhecimento térmico.

Fonte: Elaborag&o Propria.

3.2.2. Ensaio de Queima

Foi realizado o teste de queima para avaliar a porcentagem em massa de fibra
inorganica que existe no material, o teste foi feito na empresa Schaeffler. O intuito foi medir a
massa antes e apos testes, o tempo de queima foi de 30 minutos.A variacdo de massa foi
medida em balanca digital da marca Shimadzu modelo Auy220 com precisdo de
0,0001gramas.

Figura 61.: Visdo geral do bico de bunsen e cadinho.

Fonte: Elaboragéo Propria.
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3.2.3. Microscopia Optica e de Varredura

As amostras para microscopia foram embutidas em baquelite, lixadas e polidas até
granulometria de abrasivo de 1600. A caracterizacdo do tamanho e distribuicdo das fibras de
reforco foi realizada no microscopio Optico marca Olimpus pertencente a Universidade
Federal de Séo Carlos — Campus Sorocaba (UFSCar — Sorocaba) conforme mostra a foto da
Figura 62 a.

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada em microscopio de bancada marca
Hitachi modelo TM300 operando com 15 kV com imagem formada por elétrons
retroespalhados conforme mostra a Figura 62 b. A identificacdo das fibras e cargas de reforgo
foi realizada, com sonda de analise de dispersdo de energia Brucker. Foram analisadas

superficies de fratura e apds os ensaios de desgaste e atrito.

Figura 62.: Foto dos Microscopios a)Otico e b) de Eletronico de Varredura.

TM3000

Fonte: UFSCar — Sorocaba.

3.2.4. Andlise por calorimetria diferencial exploratéria DSC

Para caracterizar as temperaturas de transicdo dos materiais deste estudo mostrado na
Figura 63, utilizamos o equipamento da marca Netzsch modelo DSC 204 F1 pertencente a
empresa Schaeffler.

Nesta analise aqueceu-se partindo da temperatura até 400°C, em uma taxa de

aquecimento de 10 Kelvin por minuto, utilizou-se um cadinho de aluminio de massa 2mg.

65



Capitulo 03: Materiais e Métodos

Figura 63.: Foto do Espectrometro DSC da Schaeffler.

~ -l

Fonte: Schaeffler Brasil ltda.

3.2.5. Técnicas de Espectroscopia nas faixas de luz visivel e de infravermelho

Para caracterizar o material no estado inicial e apds os ensaios de envelhecimento
térmico, utilizamos. O equipamento da marca Brukker modelo Tensor 27, pertencente a
empresa Schaeffler, em modo de transmiténcia e refletancia com varreduras um comprimento
de onda de 400/cm a 4000/cm, com 32 varreduras por controle (Figura 64).

Utilizou p6 de KBR seco em uma estufa, para diluir as amostras na proporcao de 0,01
gramas de amostra para 0,99gramas de KBR, na pesagem foi utilizada uma balanca de
precisdo da marca Shimadzu modelo AUY?220, a amostra com o KBR foi macerada e

transformada em pastilhas para realizagéo dos testes.

Figura 64.: Foto do Espectrometro FTIR da Schaeffler.

Fonte: Schaeffler Brasil Itda
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3.2.6. Técnica de ensaio de Dureza Shore D

Para caracterizar o material nos ensaios de envelhecimento térmico e triboldgico,
utilizou-se o durometro Shore D da marca Zwick pertencente a Empresa Schaeffler Brasil
Itda.(Figura 65).Utilizou-se a carga de 50N com um tempo de 15 segundos.

Figura 65.: Foto do Durometro Shore D.

Fonte: Schaeffler Brasil Itda

3.3. Ensaio de Atrito e desgaste

3.3.1. Dispositivo para o ensaio de Atrito e Desgaste.

Para os dois ensaios de atrito e o desgaste utilizou-se 0 mesmo dispositivo de atrito,
mostrado na Figura 66. O dispositivo é constituido basicamente por duas faces planas, de aco,
entre essas faces planas, é ajustado o anel de atrito. A pressdo especifica deste sistema €
gerada pela mola helicoidal. A transmissdo do movimento entre as faces de atrito é feita pelo
cubo do sistema atrito, cubo para transmissdo do torque, que estd acoplado aos eixos da
maquina de ensaio. A placa comprime o anel de atrito contra a outra face do dispositivo,
fazendo com que o anel de atrito tenha uma pressao especifica de 900N/m2.

O dispositivo pode ser acoplado tanto a maquina de ensaio de desgaste, quanto a

maquina de controle de atrito, (Figuras 67 a 70), os testes e parametros sao descritas abaixo.
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Figura 66.: Esquema do sistema de atrito utilizado no ensaio de atrito e desgaste.
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Fonte: Elaboracdo Prépria

3.3.2. Parametros e Maquinas de Ensaio de Atrito e desgaste

O teste para determinar a resisténcia ao desgaste foi realizado em uma méaquina de
vibrar, construida basicamente por duas bases fixas, um motor elétrico e um sistema de
transmissdo excéntrico por um eixo estriado, o movimento de rotacdo relativa simula o
sistema do amortecedor torcional do disco de embreagem. A Figura 67 ilustra o
funcionamento da maquina de ensaio conforme explicado acima. S&o medias e armazenadas

as seguintes grandezas:
e Transmissdo de torque;

e Percorrer distancia ou ciclagem delimitada;

e Manter uma velocidade programada.
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Figura 67.: Esquema da maquina de ensaio de atrito e desgaste.
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Fonte: Elaborac&o Propria

Foram selecionados os parametros do ensaio que consistem no caso mais critico que
poderemos ter em uma embreagem com motores trés cilindros. A Figura 68 mostra uma foto
da bancada de ensaio de desgaste. Neste teste a pressdo especifica a pressao especifica no
valor de 900N/m?, a velocidade de deslizamento 23,4m/min. A perda de volume foi medida
em porcentagem apo6s 1.000.000 e 5.000.000 ciclos, correspondente a uma distancia de

deslizamento total de 117 quilémetros.

Figura 68.: Visdo geral da maquina de ensaio de desgaste.
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Fonte: Elaborag&o Propria.
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3.3.3. Controle do Atrito

Para acompanhar a funcdo do anel de atrito que € estabilizar o coeficiente de atrito, foi
realizado um controle do atrito antes, durante e ap0s o ensaio de desgaste, interrompendo o
teste a cada 1.000.000 ciclos e montando o dispositivo de desgaste na maquina de histerese.

O equipamento é construido basicamente por duas bases que fixam a peca por um
sistema hidraulico, um sistema de transmissdo que conta com o movimento manual do
volante, acionando um eixo de rosca sem fim, que transmite para uma coroa de engrenagem e

esta ligado diretamente no eixo estriado, assim transmitindo o torque (Figura 69).

Figura 69.: Esquema da maquina do controle de histerese.
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Fonte: Elaboracdo Prépria

A base do eixo estriado possui uma célula de carga e um sensor de angulo, os dados
adquiridos, sdo enviados para o software, plotando um grafico com angulo, torque e histerese.
Essa maquina de controle de histerese € capaz de medir ou armazenar as seguintes
grandezas:
e Transmisséo de torque.
e Transmissdo de angulo
e Controle da histerese
e Os pontos de avaliacdo de atrito foram escolhidos de forma a varrer todo o espectro de

solicitagfes ao qual um conjunto de atrito pode ser submetido em servico.
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e Foi mantida a mesma pressdo de 900N/m2 que o teste de desgaste, e a velocidade
angular de controle realizado manualmente através do manipulo da maquina. A Figura

70 mostra a maquina de controle de histerese e coeficiente de atrito.

Figura 70.: Visdo geral da maquina de controle de histerese.

Base de
Fixacdo

A ww -

Fonte: Elaboracao Propria

O valor do coeficiente de atrito de cada material testado é dado pela Equacdo 06+
_ Hy
(2-n-,u- Fn-rm) equagao 06

U

Onde:

e 4 e o coeficiente de atrito do material de atrito.
e Hy é a histerese do sistema.

e Fn éaforcanormal, com a qual a face do Aco SAE1045, comprime o anel de atrito

contra a base do dispositivo.

n é o numero de faces de atrito do conjunto.

r, € o raio médio do anel de atrito, justamente onde atua a Forca de Placa.

As flutuacGes do coeficiente de atrito estdo associadas a fatores como desgaste, quebra
de oxidos, a variacdo da carga, velocidade e a fenbmenos associados com a remocao de
detritos de desgaste, assim como das vibragdes transmitidas das partes dos componentes

moveis do equipamento ou do ambiente, etc.
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No trabalho de Blau (2005), podemos observar que 0s primeiros periodos de contato
por deslizamento entre duas superficies solidas que ainda ndo foram desgastadas, em funcédo
da acomodacéo entre as faces, o coeficiente de atrito pode apresentar um comportamento
instavel. A literatura traz essa instabilidade como denominada de running in, também
conhecido como regime transiente ou de amaciamento.

A variacdo da média do coeficiente de atrito ap6s um determinado tempo de ensaio,
passa a ser constante, tendo o0 mesmo comportamento para as diferentes cargas de ensaio, ou
seja, podemos prever uma convergéncia das tendéncias dos valores medidos, e assumir que
sdo os instantes onde as superficies em contatos adquirem maior conformidade entre elas.

Segundo o autor Pantaleon (2001), a variacdo passa a ser constante ou nula depois de
3.000 s, se deduz que um processo estavel do coeficiente de atrito prevalece e podemos assumir
que um mecanismo de desgaste € privilegiado. Determinamos para esse teste de coeficiente de
atrito uma estabilizacdo de 20 minutos que teremos por volta de 20.000ciclos, antes dos
primeiros controles, tendo em vista uma maior veracidade dos resultados encontrados em

testes.

3.3.4. Controle do Desgaste

A determinacdo do desgaste sofrido pelos materiais em estudo foi feito de forma
comparativa, entre o volume do material de atrito antes do teste e o0 volume do material apds o
teste, sendo essa diferenca transformaremos em porcentagem para melhor visualizacao.

O método adotado para calcular o volume de desgaste foi feito por porcentagem de

desgaste do material dada pela Equagéo 07.

(volume,,,—volume

|nicial)><100
volume,

Adesgaste, =

equagéao 07
nicial

Onde:

e Adesgaste, é a porcentagem de desgaste do material de atrito.
e volume,,, é 0 volume antes do ensaio de desgaste.

e volumey,,,, é o volume apds o ensaio de desgaste.
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e 100 é a constante para transformacdo da diferenca de espessura em

porcentagem.

A temperatura foi coletada durante todo o teste e a cada intervalo de 250.000 ciclos,
utilizando um termopar, a uma distancia de 3mm do anel de atrito. O calculo dos pardmetros
da distribuicdo destes dados foi realizado através do método da maxima verossimilhanga
(MLE) e a escolha da distribuicdo foi feita através do critério de Anderson-Darling (AD)
(LEWIS, 1996).
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4. Resultados e Discussoes

Nesta dissertacdo € apresentado a caracterizacdo microestrutural dos materiais, a sua

estabilidade térmica e os ensaios de atrito e desgaste.

4.1. Caracterizacao dos materiais

4.1.1. Microscopia Optica.

Por microscopia Optica foram caracterizados os componentes microestruturais de cada
material. Nota-se nessas superficies uma microestrutura muito diferente entre as amostras:
auséncia de cargas de reforco (elastbmero NBR); elementos provenientes das diferentes
cargas da formulacdo base destribuidos de maneira aleatéria (PA6635GF) ou heterogénea
(lona de embreagem).

O elastdbmero NBR mostra-se homogeneidade,com carga mineral distribuida na matriz

conforme Figura 71.

Figura 71.: Microscopia optica ampliada em 50x do NBR.

Fonte: Elaboracédo Propria.

No PA66 GF350bserva-se que as fibras de vidros na matriz encontra-se em uma Unico
sentido, transversal ao corte e polimento da amostras, conforme Figura 72. Nota-se também a
distribuicdo homogénea das fibras.
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Figura 72.: Microscopia Optica ampliada em 100x da PA66GF35.

. “ha ‘L

Fonte: Elaboracao Propria.

A Figura 73 evidencia as varias fibras na matriz polimérica da lona, a parte mais
escura mostra a fibra de vidro, ao, nota-se também que a matriz polimérica apresenta carga
mineral de vidro. Observou que as fibras, introduzidas na forma de trama ficam concentradas

na parte central do anel, sendo separadas pela matriz oriunda do processo de impregnacao.

Figura 73.: Microscopia Optica ampliada em 50x da Lona de embreagem.
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Fonte: Elaboracéo Prépria.
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4.1.2.

Microscopia Eletronica de Varredura

As analises do MEV e EDS foram realizadas em uma superficie de fratura da Lona,

por ser o Unico compdsito com grande variacdo microestrutural, ver Figura74. O reforco €

composto por fios de cobre, fibras de vidro em forma de fio e fibras de aramida, que podem

ser vistas nos detalhes das Figuras 75 a 79.

Figura 74.: MEV com visdo total da lona.
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 75.: MEV e EDS evidenciando o cobre da lona.
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Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Figura 76.: MEV e EDS evidenciando a fibra de vidro da lona.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Figura 77.: MEV e EDS evidenciando a fibra de vidro e acrilico da lona.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

Jad a matriz além do enxofre presente na borracha, apresentou de particulas
fragmentadas de fibra de vidro(contendo Ca e Si) e carga mineral, com 6xidos contendo Ti,
como mostra as Figuras 78 e 79.
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Figura 78.: MEV e EDS evidenciando a matriz da lona.
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Fonte: Elaboracédo Propria.

Figura 79.: MEV e EDS evidenciando a matriz da lona.a) particula alongada indicando a
presenca de Si e Ca (fibra de vidro picada); b) particulas contendo Ti e O.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

4.1.3. Resultado do Ensaio de Queima
No ensaio de queima foi verificada a quantidade de fibra inorgénica contida no

material e a densidade dos compdsitos estudados. A Tabela 7 mostra os 35% de fibra de vidro
pertencente a composicdo da amostra PA6635GF. A Tabela 8 mostra que a amostra de lona

de embreagem contém em média 50% de carga de reforco ndo inflamavel.

Tabela 7.: Triplicata do teste de queima da amostra do PA66GF35.

Controle Controle Controle

Especificacao Unidade Média
pecriicag 01 02 03
Porcentagem de Fibra 35% +1,5 % 36,0% 35,1% 35,4% 355%
Densidade 1,41+0,02 g/cm? 1,40 1,41 1,40 1,40

Fonte: Elaborag&o Propria.

Tabela 8.: Triplicata do teste de queima da amostra da lona de embreagem.

Controle Controle Controle

Especificacao Unidade Média
pectiicag 01 02 03
Porcentagem de Fibra 50% + 5 % 47,9% 51,6% 50,6% 50,0%
Densidade 1,64 0,1 g/cm?3 1,61 1,61 1,62 1,61

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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4.2. Estabilidade Térmica

4.2.1. Resultado da Analise por calorimetria diferencial exploratoria DSC

A Figura 80 mostra a analise de calorimetria da amostra PA66GF35 na faixa de
temperaturas 25 a 400°C. A Unica reagdo detectada foi um pico endotérmico evidenciado
referente a fusdo na temperatura de 260°C dentro da faixa esperada 250°C & 280°C (MARK,
1999).

No DSC do PA66 ndo tivemos variacBes entre as temperaturas de trabalho dos anéis
que é entre 80°C & 150°C.

Figura 80.: Gréaficos do ensaio de DSC do PA66GF35 ensaio feito com taxa de aquecimento
dede 10°C/min.

] Exo / N
mt-l'
15 +
w —
Emi—f —
> )
: -
5 +
o+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura °C

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 81 ¢é referente a curva de calorimetria diferencial de varredura do elastémero
NBR, aparece uma importante reacdo em 370°C, onde representa a degradacdo do material.
No DSC do elastbmero NBR ndo tivemos varia¢Ges entre as temperaturas de trabalho

dos anéis que ¢ entre 80°C a 150°C.
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Figura 81.: Grafico do ensaio de DSC do elastdmero NBR
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Fonte: Elaborag&o Propria.

A Figura 82 é referente a curva de calorimetria diferencial de varredura da lona, temos
dois picos exotérmico e um pico endotérmico evidenciados na figura. Nota-se um pico
endotérmico na temperatura de 75°C evidencia uma provavel cura da resina fendlica junto ao
aditivo de protegdo superficial conhecido como acetato de polivinila (PVA) presente no
composito. (BORGES, 2004e SAMUEL, 2013)

Os dois picos endotérmicos encontrados sdo vistos entre a temperatura de 270°C
4330°C, representando uma possivel decomposicdo térmica da fibra de acrilico e uma
relaxacdo da fase amorfa, associada as fibras de aramida presentes no reforco da lona.
(PATEL, 2014)

No DSC da Lona de embreagem tivemos variagfes perto da temperatura de trabalho
que é 80°C, porém é apenas uma eliminacdo da protecdo superficial, projetada apenas para
proteger o produto durante o transporte, portanto essa evaporacao em 75°C ndo terd influéncia

em seu atrito e desgaste.
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Figura 82.: Gréafico do ensaio de DSC da Lona de embreagem.
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Fonte: Elaborac&o Propria

4.2.2. Resultado da Dureza Shore D para Ensaio de Envelhecimento térmico.

Considerando que a temperatura de trabalho possa variar entre 80°C e 150°C, foram
realizados envelhecimentos nessas de temperaturas, com intervalo de controle de 17 horas até
um tempo total de 85 horas. O mesmo que sera utilizado nos testes triboldgicos.

A Figura 83a mostra o comportamento entre a dureza do material e o seu
envelhecimento térmico, para os trés materiais testados.

Podemos observar na Figura 83d que a lona de embreagem néo teve nenhuma variacao
significativa na sua dureza, comparavel aos resultados de (SOUZA, 2003) e conforme
evidenciado na espectroscopia infravermelho (FTIR) mostrado na Figura 87.

Para o PA66GF35 a Figura 83b evidencia nas duas temperaturas ensaiadas um
aumento de dureza em aproximadamente 4% e 7% nas temperaturas respectivas de 80°C e
150°C, esse pequeno aumento na sua dureza deve-se devido a um aumento de sua
cristalinidade em razdo com a coloracdo alterada ap6s o envelhecimento (Figura 85) e
conforme evidenciado na espectroscopia infravermelho (FTIR) mostrado na Figura 84b.

Para o elastbmero NBR mostrado na Figura 83c ndo tivemos mudancas significativas
para o envelhecimento na temperatura de 80°C, porém para o envelhecimento & 150°C
podemos observar que aumentou sua dureza em torno de 32%. Observou-se o endurecimento
do elastdmero NBR associado a decomposicéo, perda de ligagdes da cadeia principal levando
a um aumento na sua cadeia cruzada conforme evidenciado na espectroscopia infravermelho
(FTIR) mostrado na Figura 86.
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Figura 83.: Envelhecimento térmico em relacdo a dureza do material a) geral, b) PA66GF35,
c) Elastomero NBR e d) Lona de embreagem.
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4.2.3. Resultado da Espectroscopia nas faixas de luz infravermelho para Ensaio de
Envelhecimento térmico.

A andlise de FTIR por ATR foi realizada com o objetivo de verificar se durante o
envelhecimento ocorreram mudancas no estado de ligacdo quimica das amostras. Foram
realizados varios ensaios em refletancia antes e apds envelhecimento de 85 horas, buscando
os parametros de analise que melhor identificassem as bandas de ligacdo que se alteraram
apos o envelhecimento térmico para cada tipo de amostra. A seguir sdo apresentadas as series
de ensaio mais representativas.

A Figura 84 mostra os espectros em ATR da amostra PA66GF35, podemos observar
na Figura 84a os picos em 594/cm e 520/cm que sdo caracteristicos de ligagdes C=0 com
vibragdes fora do plano (JIA, 2013 e EVORA, 2002). Percebe-se que para a amostra com 0
envelhecimento de 80°C os picos tendem a diminuir e ja com 150°C esses picos desaparecem
do espectro.

Na Figura 84b nota o pico de 1273/cm que representa a amida com ligages C-N-H,
presentes na poliamida 66. No detalhe evidenciamos o pico de 1197/cm onde representa a fase
cristalina e o segundo pico de 1180/cm representa a fase amorfa da poliamida (EVORA,
2002), notando-se que amostra envelhecida & 150°C apresenta um aumento do pico cristalino,
explicando o0 aumento da dureza mostrado na Figura 83b.

Segundo Canevarolo, 2006, materiais cristalinos tentem a ter mais opacidade que
materiais amorfos, portanto a amostra envelhecida & 150°C apresentou alteracdo em sua
coloracdo, podendo ter correlacdo pelo aumento do pico cristalino de 1197/cm (ver Figura
85).

Nota-se dois picos no comprimento de onda de aproximadamente 1040 e 1135/cm,
esses picos sdo referentes a fibra de vidro presente no compdsito de PA66GF35. (EVORA,
2002)

Na Figura 84c nota-se a maior banda de 3299/cm atribuida as vibracGes de
alongamento da ligagdo N-H, também muito caracteristico das poliamidas temos observa-se
as bandas selecionadas de 2935 e 2864/cm fazem parte da ligacdo H-C-H no plano de
estiramento das vibragdes assimétrico e simétrico. (WU, 2003 e WIEBECK, 2005)

Nos dois picos evidenciados na Figura 84 ¢ temos uma notavel mudanga na relacéo da
proporcionalidade do tamanho da onda entre os dois picos, de forma que quanto maior a
temperatura de envelhecimento, o pico de 2928/cm assimétrico tende a aumentar mais que o
pico ao lado de 2864/cm simétrico. (WU, 2003 e WIEBECK, 2005)
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Figura 84.: Comparacao dos Espectros FTIR por ATR da PA66GF35 por refletancia.
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Figura 85.: Foto do anel de PA66GF35: a) antes do envelhecimento, b) apos o

envelhecimento a 80°C e c) ap0s o envelhecimento a 150°C.

a) ~— b)

Fonte: Elaborag&o Propria.

Para a amostra de NBR (Figura 86) nota-se que 0s espectros das amostras recéem
processada e envelhecida a 80°C mantiveram uma curva parecida, ja a amostra tratada a
150°C teve alteracBes significativa no seu espectro se compararmos com as amostras
envelhecidas.

A Figura 86a o pico de 960/cm ¢ relativo a vibracdo angular no plano do hidrogénio a
ligacdo dupla de dieno =C-H, pertencente a estrutura do butadieno do NBR. Este pico muito
bem pronunciado na amostra virgem e a 80°C, porém quase desaparece na amostra
envelhecida & 150°C. (LIU J, 2016)

A Figura 86b mostra no detalhe do pico em 1730/cm evidenciando um possivel acido
carboxilico -COOH- presente da ligacdo do NBR com o aditivo negro de fumo. O outro pico
evidencia em 1510/cm representando ligacbes CN presente na acrilonitrila.

Nos dois casos evidenciados da Figura 86b temos o desaparecem dos picos apds o
envelhecimento térmico 4 150°C. (LIU J, 2016)

Na figura 86c¢ as bandas selecionadas de 2840 e 2910/cm fazem parte da ligacdo C-
H de carbono terciario alifatico. Nota-se que o envelhecimento & 80°C ndo apresentou
mudangas em relagcdo a amostra virgem, porém no envelhecimento térmico & 150°C os
picos diminuiram consideravelmente. (LIU X, 2016 e LIU J, 2016)

Observamos nos graficos da Figura 86 a, b e ¢ 0 mesmo fendmeno de diminui¢do dos
picos apos envelhecimento & 150°C, essa perda dos picos principais do elastbmero NBR, essas
perdas de picos leva a uma degradacdo térmica no material, explicando o endurecimento do

material mostrado na Figura 83c.
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Figura 86.: Comparacao dos Espectros FTIR por ATR do elastdmero NBR refletancia.
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Pode-se observar na Figura 87a que os picos da lona ndo tiveram alteragcdes em suas
bandas principais entre a amostra virgem comparada com as envelhecidas a 80°C e 150°C,

portanto ndo existe degradacdo quimica aparente nas amostras envelhecidas.

Na Figura 87b nota-se alguns picos no comprimento de onda de aproximadamente
1020 até 1110/cm, esses picos sdo referentes a fibra de vidro presente no composito de
Lona. (BORGES, 2004; SOUZA, 2003 e MA, 2013)

A Figura 87c motra a banda de 1640/cm que é proveniente da matriz do composito
elastbmero NBR, essa banda pertence é da regido da carbonila correspondente a formacéo de
acidos saturados. (BORGES, 2004; SOUZA, 2003 e MA, 2013)

Na Figura 87d trds a banda de 3300/cm é proveniente da matriz do composito
elastbmero NBR, atribuida as vibracdes de hidrogénio ligado e N-H alongamento. (BORGES,
2004; SOUZA, 2003 e MA, 2013)

Todas essas bandas evidenciadas na Figura 87b, ¢ e d tem uma coisa em comum, seus
espectros ndo apresentaram alteracdes significativas apds os envelhecimento, portanto pode-
se concluir que ndo houve nenhuma degradacdo nestas amostas envelhecidas, 0 mesmo

resultado obteve-se na dureza do material com mostra a Figura 83b.
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Figura 87.: Comparacao dos Espectros FTIR da Lona por refletancia.
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4.3. Ensaio triboldgico

4.3.1. Historia térmica gerada no ensaio triboldgico.
As Figuras 88, 89 e 90 mostram o historico de temperaturas medidas durante o ensaio

de atrito e desgaste até 5 milhdes de ciclos de rotagdo. Podemos observar que a maxima
temperatura do ensaio encontrada ndo passou dos 80° Celsius, e que a média das temperaturas

nos ensaios dos trés materiais foi inferior a utilizada no envelhecimento térmico.

Figura 88.: Curva de Gauss da amostra de PA66GF35 durante o ensaio triboldgico.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

Figura 89.: Curva de Gauss da amostra do elastdmero NBR durante o ensaio tribolégico.
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Figura 90.: Curva de Gauss da amostra de Lona de Embreagem durante o ensaio.
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4.3.2. Dureza gerada ap6s o ensaio tribolégico.

A analise de Dureza shore D que foi realizada na superficie de contato das amostras,
antes e ap6s o ensaio triboldgico (ensaio de desgaste apos 5milhdes de ciclos). A Figura 91
mostra o anel de atrito da Lona de embreagem sendo o Unico material que resistiu a todo teste,
observamos que a sua dureza apresentou valor parecido com a peca comparado com a dureza
da peca virgem. O resultado da dureza no envelhecimento térmico mostrou 0 mesmo
comportamento e resultado da dureza apds ensaio de desgaste.

A amostra do Elastdbmero NBR (Figura 91) apesar de ter enrijecido e perdido a
propriedade elastica apresentou uma queda na sua dureza de 13,5%, ao contrario do
envelhecimento térmico que o mesmo ganhou uma dureza em 32%. Explicavel, pois na
analise de MEV e EDS apds o ensaio de desgaste evidencia o desgaste caracterizado por
adesdo e trincamento levando a acreditar que este Gltimo seja 0 motivo da perda de dureza
(Figura 101 e 102).

O PA66GF35 apresentou quase a metade da dureza apds o ensaio de desgaste (Figura
91) comparado ao controle feito antes do teste triboldgico, levando a acreditar a perda desta
propriedade foi a causa da taxa de desgaste observada. (Figura 96 e 97).

O motivo para a queda de dureza do PA6635GF (Figura 91) pode estar correlacionado

com o fato da temperatura de trabalho ser superior a temperatura de transigdo vitrea deste

91



Capitulo 05: Conclusdes e Discussoes

compdsito, como mostra a Figura 92a, (BASF). Acima de Tg o material perde nao s6 rigidez,
mas também reduz o limite de escoamento e tem comportamento borrachoso, apresentando
alta plasticidade, mas a deformacéo pléstica, e a eventual oxidacdo do material levariam a um
aumento de dureza. Outro fator importante que pode interferir nesta analise e ndo foi
controlado neste trabalho € a absorcdo de umidade. A umidade tem muita influéncia tanto na

temperatura de transi¢cdo vitrea quanto no limite de escoamento, como mostra a Figura 92b.

Figura 91.: Controle da Dureza ap0s termino do ensaio tribologico.
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Figura 92.: Propriedades Mecanicas do da poliamida 6.6 refor¢ada com fibras de vidro: a)
Variacdao do modulo elastico em funcéo da temperatura e b) Variacdo do limite de escoamento
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4.3.3. Morfologia e perda de volumeno ensaio triboldgico.

Durante o ensaio de desgaste foram introduzidos dois anéis de atrito no conjunto
contra-corpo de aco - anel de atrito - contra-corpo de aco, conforme mostrado na Figura 93.
Foram feitos controles de histerese a cada 1 milh&o de ciclos e ap6s 5 milhdes de ciclos o
conjunto foi desmontado para medigdo de desgaste por perda de massa.

Nos novos motores trés cilindros o anel de atrito trabalha com maior carga, velocidade
de deslizamento e amplitude de atrito comparado ao requisito do carro de quatro cilindros,
pois motores trés cilindros trabalham com rotagGes muito mais altas que os convencionais.

Para simular esta nova condi¢cdo, os ensaios utilizaram pardmetros de pressao,
velocidade e distancia de percurso, muito maior do que os encontrados em campo para 0S
carros quatro cilindros. Por exemplo, no trabalho de ROSA (2014), foram utilizadas
velocidade de 14.05 m/min e carga de 600 N. Ja neste trabalho a velocidade aumentou para
23,4m/min e carga de 700N, no mesmo dispositivo de ensaio.

As Figuras 93, 94 e 95 mostram os conjuntos desmontados apds o ensaio triboldgico:
a) 0 contra corpo de aco, b e ¢ os anéis de atrito d o segundo contra corpo de aco.

Observou-se que o0s anéis de atrito das amostras PA66 e NBR (Figuras 92 e 93 b e ¢)
n&o resistiram a 5 milhdes de ciclos e fraturaram no processo, mostrado sinais de deformacao
por cisalhamento intenso. A ruptura dos anéis ocorreu entre 2 milhGes de ciclos. Apenas o
anel de Lona conseguiu terminar o teste sem fratura.

Em todos os conjuntos foi também observada a producdo de material particulado
resultante da fragmentacao dos anéis de atrito.
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Figura 93.: Fotografia do anel de atrito PA66GF35ap0s o0 ensaio triboldgico.

c)

Fonte: Elaboracéao Propria.

Figura 94.: Fotografia do anel de atrito Elastobmero NBR apds o ensaio tribologico.

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Figura 95.: Fotografia do anel de atrito da Lona de Embreagem ap0s o ensaio tribologico.

Fonte: Elaboracéao Propria.

A Tabela 09 resume a reducédo de espessura dos contra - corpos metalicos e dos anéis

de atrito. A perda de volume em todos os casos foi muito inferior a dos anéis poliméricos.

Tabela 9.: Resultado do desgaste tribologico.

Contra corpo Aneis de atrito
Diferenca entre ) .
¢ Volume | Volume apds Volume apos
Amostras Volume antes e .. _— -
) o Inicial 1milhdes 5milhdes
apos 5milhdes
Desvio Desvio Desvio
mm? . mm? m . mm?3 ~
padrao padrao padrédo
PA66GF35 76 9 1.201 583 155 515 45
NBR 37 8 1.149 781 53 684 24
Lona 159 11 1.151 965 36 564 41

Fonte: Elaboragéo Propria.
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O grafico da Figura 95 mostra que o desgaste dos trés materiais ap0s o ensaio de 5
milhdes de ciclos, exigido no ensaio segundo a norma DIN50320, 1979.

Tanto para o anel de PA66GF35, quanto para o anel de NBR observou-se o
rompimento do anel e desprendimento durante o ensaio, esse rompimento aconteceu entre 2
milhGes de ciclos, fazendo que se perca a funcdo de estabilizar o atrito. As porcentagens de
desgaste, do ensaio, portanto poderiam ter sido maiores e 0s resultados de perda de volume
neste caso ndo sdo confidveis como comparativo entre os trés materiais.

A Lona de embreagem foi 0 Gnico material que apresentou um desgaste real, 0 mesmo
obteve um desgaste 51% e uma alteracdo menor que 20% no seu coeficiente de atrito, valores
que encontra-se dentro da norma interna da empresa Schaeffler AO84C0071E. A Lona néo
sofreu modifica¢Ges na dureza Figura 91, portanto apresentou estabilidade mecanica durante o
ensaio.

A explicacdo do resultado da Lona de embreagem para o desgaste e o envelhecimento
térmico, é a grande quantidade de fibras com diferentes propriedades, como o cobre que foi
responsavel por dissipar o calor e melhor a resisténcia ao desgaste, Fibra de vidro que €
diminuir o desgaste, e a Fibra de aramida tem a funcao de resisténcia a ruptura, aumentando a
resisténcia mecénica do anel de atrito.

O anel de PA66GF35 e 0 NBR ndo resistiram ao ensaio de desgaste, pois utilizamos
parametros de pressdo, velocidade e distancia de percurso, muito maiores do que 0S
encontrados em campo para os carros quatro cilindros.

O PAG66GF35 obteve um grande desgaste devido ao favorecimento das condi¢des de
testes como uma pressao especifica muito alta, conforme cita os artigos dos autores BO Um
(2007) e Unal (2006) uma maior carga tem a tendéncia a um maior desgaste.

Podemos relacionar a dureza do PA66GF35 ap0s o teste de desgaste para explicar o
desgaste obtido, onde o material ter perdido metade de sua dureza (Figura 91) influencia
diretamente no seu desgaste de mais da metade de seu volume inicial.

Com o Elastdbmero NBR também obteve um grande desgaste devido ao favorecimento
das condigdes de testes com grande pressdo especifica, conforme mostra o autor Wang
(2015), outro fator que influenciou diretamente € a alta velocidade de deslizamento (DONG,
2015).

O elastdmero de NBR poderia ter um maior desgaste no ensaio tribologico, porém no
MEV (Figura 101) temos a presenca de tribofilme no NBR, foi através do EDS (Figura 102)
detectada a presenca de Fe, transferido pelo contra-corpo devido ao mecanismo de adeséo,

gerando uma camada de protecdo ao desgaste, com isso mesmo sendo o0 material mais critico
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se olharmos a dureza e resisténcia a temperatura como observado no ensaio de

envelhecimento, o desgaste ficou menor que o material PA66GF35 (Figura 96 e 97).

Figura 96.: Taxa de desgaste ap6s 5.000.000 ciclos.
Porcentagem de Desgaste

Elastdmero
NBR

Lona de
Embreagem

PA6B6GF35

0% 10% 20% 30% A0% 0% 60%

Fonte: Elaboracao Propria.

Um segundo ensaio interrompido em um milh&o de ciclos foi realizado para uma
comparacdo da taxa de desgaste. Neste caso 0s anéis ainda se encontravam integros. O
Elastbmero NBR rompeu-se aproximadamente 1,5milh&o, ja o PA66GF35 entre 2 milhdes de
ciclos. O grafico da Figura 97 mostra o resultado de desgaste deste segundo ensaio.

A maior parte do desgaste dos materiais foi concedida até um milh&o de ciclos, ou
seja, apos isso temos o rompimento dos anéis de atrito, mascarando desgaste real dos anéis de
PAG66GF35 e o elastbmero NBR (Figura 97).

A explicagéo para o desgaste do PA66GF35 e do elastbmero NBR continua sendo os
mesmos do teste ap6s 5 milhdes de ciclos citado acima, pois é a mesma configuracdo nos dois
testes mudando apenas o tempo final de ciclagem.

A amostra da Lona de embreagem o desgaste foi muito menor que os demais anéis.
Observa-se também que o desgaste da lona em um milhao de ciclo (Figura 97) ficou perto de
um quinto do desgaste do ensaio de cinco milhdes de ciclos (Figura 96), fato que néo ocorreu

para 0s demais anéis de atrito.
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Figura 97.: Taxa de desgaste apos 1.000.000 ciclos.
Porcentagem de Desgaste Apos 1.000.000 ciclos

Elastdmero NBR

Lona de Embreagem

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Fonte: Elaboracéao Propria.

4.3.4. Coeficiente de atrito gerado durante o ensaio.

Podemos observar na Figura 98 que o coeficiente de atrito gerado durante todo o teste
ficou estavel para o anel de atrito da Lona de revestimento se considerar o erro padrdo
mostrado no grafico. Os valores medidos para 0 PA66GF35 e o NBR sdo inferiores aos
obtidos por Rosa (2014) no mesmo dispositivo. O baixo valor de coeficiente de atrito gerado é
influenciado pela alta pressdo especifica, temperatura e a velocidade de deslizamento como
trazem os autores Rodrigues (2007); Pritzelwitz (2010) e Gopal (1995).

Porém para o anel de PA66GF35 observamos um aumento a partir do segundo milhao
de ciclos e o Elastbmero NBR observou um aumento a partir do primeiro milhdo. Justificavel,
pois com o rompimento dos anéis ocorridos entre 2 milhGes de ciclos, temos um contato da
area de atrito mascarado, criando um atrito adicional entre os contra-corpos metalicos.
Portanto teremos um desgaste parcial dos anéis, ao mesmo tempo perdemos a funcao primaria
dos anéis que é estabilizar, 0 que inviabiliza 0 uso destes materiais nas condi¢bes mais
intensas encontradas nos motores de trés cilindros. Tendo uma variagdo maior que 20% no
seu coeficiente de atrito os valores que encontra-se fora da norma interna da empresa
Schaeffler AO84C0071E (Figura 98).

A Lona de embreagem obteve o menor atrito entre os outros materiais, um dos

motivos para isso ocorrer s@o as fibras de acrilico e aramida presentes no material que alem de
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estabilizar o atrito, tem um coeficiente de atrito baixo, outro motivo é a alta pressdo aplicada

de 900N/m2 no sistema de atrito.

Figura 98.: Coeficiente de atrito durante o ensaio.
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Fonte: Elaboracédo Propria.

4.3.5. Analise das superficies de desgaste.

As andlises do MEV e EDS foram realizadas em uma superficie de contato apos o
ensaio tribologico.

Nota-se nas imagens do MEV para o0 PA66GF35 das figuras 99a e b que as superficies
desgastadas tém riscos de abrasdo provocados pelas asperezas do contra corpo metalico,
apresentando um desgaste abrasivo, com producdo de sulcos, como mencionado nos artigos
de Yu Lan (2016) e Unal, (2006).

A Figura 99c e d evidencia a ocorréncia de deformacdo plastica, também observado
nos artigos de Pogacnik (2016) e Unal (2012). Parte do processo de geracdo de particulas de
desgaste conhecido como tribofilme (debris) ou detrito de desgaste. A deformacéo plastica
observada levaria a um aumento de dureza e ndo a diminuicdo medida experimentalmente
apos o ensaio.

Observa-se na figura 100a, b e ¢ as anélises de EDS, temos a presenca de elemento de
ferro no tribofilme, resultante do desgaste do contra corpo metalico.

A Figura 100b e ¢ nota-se muita presenca de oxigénio e carbono, elementos que
formam a carbonila, mostrando uma degradacdo do anel de atrito apds o teste. A degradacgéo

por reacgéo triboquimica €, portanto, um dos mecanismos de desgaste ativos neste sistema.
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Apesar de ter dureza relativa proxima a lona a matriz de poliamida sofreu corte e
sulcamento levando a uma taxa de desgaste mais elevada, isto pode estar associado a queda

do modulo elastico e do limite de escoamento na temperatura do ensaio (BASF).

Figura 99.: MEV da superficie de atrito apos teste da Poliamida.
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Fonte: Elaborac&o Propria.
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Figura 100.: EDS evidenciando a superficie da PA66GF35 apds ensaio triboldgico.a)
particula de ferro; b) e c)tribofilme e degradacéo do anel.
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Fonte: Elaboracédo Prépria.

Nas Figuras 101a e b, sdo apresentadas as superficies desgastadas do elastbmero NBR
apos ensaio triboldgicos. Nota-se nessa superficie uma estrutura simples, é possivel visualizar
as superficies desgastadas, a presenca de trincas na superficie do material. As trincas tendem a
estar posicionadas perpendicularmente a direcdo de deslizamento, fendmeno também

observado por (WANG, 2012 e LIMOL, 2014). A sua origem vem da deformacgéo provocada
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pelo esforco cisalhante, mostrando a presenca de um desgaste adesivo, provocado pela
pressdo do contra atrito. Ndo temos indicios de tribofilme aparente, porém particulas de ferro
presente no contra corpo de aco no EDS, conforme mostra a figura 102.

Apesar de dureza inicial bem menor a borracha apresentou mecanismo de desgaste
bem distinto da poliamida, sem indicios de conformacdo plastica e corte devido a
caracteristica de ruptura fragil apds o limite elastico desta classe de materiais, com maior
coeficiente de atrito e menor desgaste. As trincas na superficie sdo responsaveis pela reducao

de dureza medida ap6s o desgaste (Figura 91).

Figura 101.: MEV da superficie de atrito apds teste do elastobmetro NBR.
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Fonte: Elaborac&o Propria.

Figura 102.: EDS evidenciando a superficie do NBR ap0s ensaio triboldgico.
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Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Na Figura 103a, b, ¢ e d é mostrado as superficies desgastadas da Lona ap6s ensaio
triboldgicos. Nota-se nessa superficie uma estrutura complexa, onde o0s elementos,
provenientes das diferentes cargas da formulacdo base, sdo distribuidos de maneira aleatdria e
heterogenia, superficie semelhante foi observada por (KUMAR, 2013)

E possivel visualizar na figura 103a e b do MEV das superficies desgastadas a
presenca de riscos de abrasédo provocados pelas grandes quantidades de fibra presente no
material. Formando o tribofilme, particulas de desgaste (debris). Observa-se também
rachaduras no material. Embora a matriz demonstre comportamento fragil semelhante ao
elastbmero NBR, as fibras de reforco atuaram eficientemente na contencao do desgaste.

Na anélise de EDS da Figura 104a mostra-se uma grande presenca de elemento de
ferro no tribofilme, observa-se também que a figura 104b os elementos da fibra de vidro,

reforco do oxido de aluminio e enxofre pertencente a Lona.

2017/08/09
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Fonte: Elaboracéo Prépria.
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Figura 104.: EDS evidenciando a superficie da Lona ap6s ensaio triboldgico.a) tribofilme

com particula de ferro; b) particulas contendo elementos da Lona com ferro do conta corpo de
aco.
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105



Capitulo 05: Conclusdes e Discussoes

5. Conclusoes

Neste trabalho foram caracterizados os materiais utilizados na fabricacdo de anéis de
atrito do amortecedor torcional de discos de embreagem quanto a resisténcia ao desgaste e
atrito. Dos materiais estudados dois dos trés materiais sdo hoje utilizados no mercado como
componente de anel de atrito (PA66GF35 e NBR) em motores de quatro cilindros e o terceiro
é atualmente utilizado em lonas de embreagem (compaosito com matriz NBR).

Os resultados da MO mostraram que o PA66GF35 possui as fibras de vidro curtas
direcionadas no sentido do anel e a distribuicdo das fibras apresentou-se constante. Para o
NBR a microscopica Optica evidenciou uma fase bem homogénea do material, com carga
mineral distribuida de forma homogénea na microestrutura. O MO da Lona de embreagem
observou-se a existéncia de as fibras unidas em grupos, onde é possivel ver um grupo de fibra
de vidro ao lado de outro grupo de fibra de aramida, acrilico e fios de cobre, toda essa fibra
fica envoltos pela na matriz polimérica, na observacdo da matriz, notou-se que ela apresenta
cargas de 6xido e de fibra de vidro picada.

Os resultados de DSC mostraram que 0 PA66GF35 tem sua temperatura de fusdo (Tf)
em 240°C, muito maior que os 150°C de temperatura que utilizou para o envelhecimento
térmico.

No elastbmero NBR, temos uma degradacdo entre a temperatura de 370°C,
temperatura muito acima da temperatura maxima do envelhecimento térmico.

A lona de embreagem observou trés picos endotérmicos, sendo que apenas um pico é
abaixo da temperatura do envelhecimento na temperatura de 75°C evidencia uma provavel
cura da resina fendlica junto ao aditivo de protecdo superficial conhecido como acetato de
polivinila (PVA) presente no compdsito. Outros dois picos endotérmicos encontrados sao
vistos entre a temperatura de 270°C & 330°C, muito acima da maior temperatura de
envelhecimento.

Podemos observar que a lona ndo teve nenhuma variagdo significativa na sua dureza
apos o ensaio de envelhecimento. O PA66GF35 para as duas temperaturas ensaiadas teve um
aumento de dureza em aproximadamente 4% e 7% nas temperaturas respectivas de 80°C e
150°C, respectivamente assim como uma mudanca na coloragao para a temperatura mais alta.
Para o elastbmero NBR ndo tivemos mudancas significativas para o envelhecimento na
temperatura de 80°C, porém para o envelhecimento & 150°C podemos observar que aumentou

sua dureza em torno de 32%.

106



Capitulo 05: Conclusdes e Discussoes

Nos resultados de espectroscopia no infravermelho por ATR do PA66GF35, notou-se
a presenca de dois picos relacionados diretamente ao estado amorfo ou cristalino do material,
obteve-se um aumento da cristalinidade muito maior a 150°C, levando a acreditar que essa
alteracdo foi umas das responsaveis pela alteracdo na cor e dureza das amostras envelhecidas.

No elasttmero NBR evidenciou que as amostras envelhecidas com a maior
temperatura obtiveram uma diminuicdo e até perda dos picos principais do elastdmero,
caracterizando uma degradacéo.

Para a lona de embreagem tivemos um resultado diferente das demais amostras
avaliadas, os principais espectros evidenciados ndo apresentaram mudancas significativas,
portanto ndo tivemos uma degradacéo nitida das lonas avaliadas o envelhecimento térmico.

As condicBes de ensaio de desgaste procuraram simular as condi¢cGes mais criticas que
pode ser encontrada em motores de 3 cilindros. Durante 0s ensaios de desgaste a maxima
temperatura de trabalho ndo ultrapassou 80°C, portanto todos os materiais mantiveram
estabilidade térmica.

Elastbmero NBR e 0 PA66GF35 apresentaram mecanismos de desgaste bem distintos,
0 que levou a um comportamento em desgaste e atrito melhor a borracha apesar de dureza
inicial muito inferior ao da poliamida reforcada por fibra de vidro.

Nos resultados de dureza Shore D antes e ap0s ensaio triboldgicos tivemos um
resultado estavel para a Lona, mostrando que 0 mesmo ndo perdeu propriedade mecanica,
diferente o elastbmero NBR apresentou mudanca em suas propriedades e queda da dureza,
porém a PA66GF35 com fibra de vidro mostrou-se com grande mudanca na propriedade
mecanica, ja que sua dureza ap0s teste ficou com metade do valor comparado ao anel virgem.
Esse efeito, no entanto, pode estar associado a mudangas na absorcdo de umidade do material,
ndo necessariamente associada ao processo de desgaste.

Nos resultados de desgaste estes dois materiais fraturaram entre 2 milhdes de ciclos. O
ensaio de controle ap6s um milhdo de ciclos revelou a seguinte seqliéncia de resisténcia ao
desgaste: PA66GF35< NBR< lona.

Os resultados das analises de MEV e EDS apresentou tribofilme para o PA66GF35 e a
Lona, 0 PA66GF35 teve uma queda na dureza apOs o teste e mostrou elementos de
degradacdo em sua superficie através do MEV e EDS, justificando sua possivel quebra
durante o teste. Outro fator importante é o fato de a temperatura de trabalho coincidir coma a
temperatura de transigdo vitrea deste material. Ja a lona de embreagem e o elastbmero NBR

apresentaram uma quantidade grande de elemento de ferro pertencente ao contra corpo de
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aco, no elastdbmero NBR observou muitas trincas na sua superficie de contato, possivel motivo
da perda de dureza.

Dentre esses ensaios, apenas a lona de embreagem conseguiu terminar o teste de cinco
milhdes de ciclos, portanto mesmo tendo o menor coeficiente de atrito, é esse o material mais
indicado para a utilizacdo na funcdo de material de sacrificio no amortecedor torcional de

discos de embreagem.
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