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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da variacdo do coeficiente de atrito de
compositos constituidos por resina fendlica e diferentes lubrificantes sélidos em fungao
da temperatura. Para isso, foram realizados ensaios de deslizamento alternado usando
um tribometro com geometria esfera sobre placa, equipado com um médulo de
aquecimento. Os lubrificantes sélidos avaliados foram grafite sintético, grafite natural,
bissulfeto de molibdénio e trissulfeto de antimdénio. Os ensaios foram conduzidos
aplicando-se uma forca normal de 10 N para as etapas de assentamento e para a etapa de
ensaio, ao longo da qual foram coletados o tempo e a temperatura de ensaio, assim como
coeficiente de atrito dos lubrificantes. Os ensaios foram realizados com aumento continuo
da temperatura, desde a temperatura ambiente do laboratério, 23 °C, até 400 °C, durante
2 h, utilizando-se uma frequéncia de 0,5 Hz e um comprimento de trilha de desgaste de 4
mm. A propensao ao fade dos compdsitos com os diferentes tipos de lubrificantes sélidos
foi associada a temperatura para a qual ocorreu a queda brusca no coeficiente de atrito.
Osresultados apontaram para o trissulfeto de antimonio como o lubrificante sélido menos
propenso ao fade, pois apresentou a maior temperatura antes do inicio da queda
acentuada do coeficiente de atrito. O bissulfeto de molibdénio teve o pior comportamento
frente ao fade. Esse lubrificante so6lido também apresentou a menor variagdo percentual
no coeficiente de atrito. Em contraste, o dissulfeto de molibdénio exibiu a temperatura
mais baixa para o inicio do fade e a maior varia¢do do coeficiente de atrito com o aumento
progressivo da temperatura de teste.

Palavras chave: Compositos. Lubrificante sélido. Temperatura. Coeficiente de atrito.
Lubricidade.



ABSTRACT

The present work aims to study the variation of the friction coefficient of composites
constituted by phenolic resin and different solid lubricants as a function of temperature.
Reciprocating sliding tests were conducted using a tribometer with a ball on plate
geometry, equipped with a heating chamber. The solid lubricants evaluated were
synthetic graphite, natural graphite, molybdenum disulfide, and antimony trisulfide. The
tests were conducted using a normal force of 10 N for the running-in steps and the test
step, along which the test time, the test temperature, and the friction coefficient of solid
lubricants were recorded. The tests were carried out progressively increasing the
chamber temperature, from the laboratory room temperature, 23 ° C, to 400 ° C, for 2 h,
using a frequency of 0.5 Hz and a wear track length of 4 mm. The propensity to fade of the
composites with the different types of solid lubricants was associated with the
temperature for which an abrupt decrease in friction coefficient occurred. The results
pointed to the antimony trisulfide as the solid lubricant least prone to fade since it reached
the highest temperature before the sudden drop of the friction coefficient. This solid
lubricant also showed the lowest percent variation in friction coefficient. In contrast, the
molybdenum disulfide exhibited the lowest temperature to fade onset and the highest
friction coefficient variation with the progressive increase in temperature.

Palavras chave: Composites. Solid lubricant. Temperature. Friction coefficient. Lubricity.
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1 INTRODUCAO

O que se percebe na industria automobilistica do Brasil é que seu maior desafio é
encontrar solugdes que garantam maior competitividade ao setor. Essas solugdes
apontam para a producao de veiculos mais leves, econ6micos e menos poluentes,
mantendo uma harmonia entre tecnologia e sustentabilidade. Um estudo de prospecc¢ao
do mercado automotivo, encomendado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) junto ao Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE) (ABDI, 2009),
identificou a necessidade de aplicacdo de novas solu¢des com maior tecnologia, eficiéncia,
confiabilidade e sustentabilidade de produtos e processos do segmento das empresas
brasileiras de autopecas, buscando o fortalecimento da competitividade global com a

visdo de futuro para o ano 2034.

Para atender as demandas do mercado em termos de eficiéncia, durabilidade e
sustentabilidade ambiental, o setor de producao de pecas para sistemas de freio é cada
vez mais cobrado pela producdo de materiais de friccdo com maior eficiéncia na frenagem,
menor desgaste e menor emissdo de residuos para o ambiente. Os veiculos sao
considerados fontes substanciais de residuos lancados ao meio ambiente, por meio do
desgaste de pastilhas, lonas, discos e tambores de freios, além das borrachas de pneus,

gasolina e 6leos lubrificantes derramados (PEREIRA; BORGES; LEANDRO, 2010).

Uma metodologia ainda comumente adotada por industrias de materiais de
friccao é o desenvolvimento de produtos baseado em tentativa e erro, engenharia reversa
ou importacao de tecnologias. Este tipo de abordagem na area de engenharia de freios se
explica pela complexidade da composi¢cdo dos materiais de friccdo, que sdao materiais
compositos hibridos constituidos por uma grande variedade de matérias-primas, como
resinas fenolicas, fibras metalicas e diferentes compostos ceramicos (BLAU, 2001). Essas
matérias-primas determinam um conjunto de propriedades dos materiais de fric¢ao,
como propriedades quimicas, fisicas, térmicas (calor especifico, condutividade térmica e
difusividade.) e mecanicas (rigidez, resisténcia a flexdo e compressibilidade), além das
propriedades tribolégicas (atrito, desgaste e lubricidade) (BLAU, 2004). A influéncia
dessas matérias-primas no desempenho dos sistemas de freio é tdo complexa que o
processo de obtenc¢do da formulagdo para um determinado material de friccao é ainda

referido mais a uma arte do que a uma ciéncia (KUMAR; BIJWE, 2010).



Assim, o grande desafio para a drea de pesquisa em sistemas de freio é a
exploracdo ou aplicacdo do conhecimento técnico-cientifico que permita a producao de
sistemas de freio competitivos e seguros em nivel internacional. As demandas especificas
em termos de desempenho do atrito e desgaste dos sistemas de freio sdo grandes. O
coeficiente de atrito deve ser relativamente alto, porém estavel. Essa estabilidade deve se
manter independentemente das variacdes de temperatura, umidade, desgaste, corrosao
e/ou contaminagao oriunda da utilizagdo do veiculo (poeiras e gases diversos). Além
desses requerimentos especificos de seguranca, outras demandas aparecem, como a
durabilidade e o alto conforto, associados aos baixos niveis de vibracdo e de ruido (BLAU,

2004).

Estudos na area de tribologia de sistemas de freios tém contribuido para o
desenvolvimento de produtos inovadores com amplo beneficio, tanto para a populagao
quanto para o meio ambiente. O aumento da resisténcia ao desgaste e a manutencdo do
coeficiente de atrito em niveis adequados e estaveis, contribui para freios mais duraveis,

com menor geracdo de residuos e menor incidéncia de ruidos e vibragdes.

Diante do exposto acima, o presente trabalho deter-se-a a avaliagao de diferentes
tipos de lubrificantes sélidos encontrados nos compdsitos de lonas e pastilhas de freio. Os
resultados obtidos contribuirdo para um melhor entendimento das caracteristicas desses
lubrificantes s6lidos em func¢do das exigéncias normativas e de clientes, contribuindo com

a competitividade no setor de produtos de sistemas de freio automotivos.

1.1 JUSTIFICATIVA

0 estudo proposto neste trabalho vem ao encontro de uma necessidade primaria
na area automotiva, principalmente, pelo fato de o sistema de freio se tratar de um item
de seguranca fundamental no mundo automobilistico. Neste contexto, se faz necessaria
uma melhor compreensdao do comportamento das diferentes matérias-primas que
compde os materiais de fric¢do, pois como apontam Chan e Stachowiak (2004), a selecao
de matérias-primas formadoras de compdsitos de pastilhas e lonas de freio a friccdo ainda
é baseada principalmente em experimentos de tentativa e erro ao invés de um
entendimento dos fundamentos sobre esses materiais, e como eles influenciam nas

caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas e tribologicas do material de fric¢ao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo principal propor uma metodologia para
avaliacdo da lubricidade e propensdo ao fade de lubrificantes sélidos utilizados em

materiais de fric¢ao.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral, sdo estabelecidos alguns objetivos especificos, que

a) Avaliar a influéncia da temperatura no coeficiente de atrito de diferentes
lubrificantes s6lidos em ensaios dinamicos de deslizamento alternado;

b) Identificar e quantificar a redugdo do coeficiente de atrito dos lubrificantes
s6lidos com o aumento da temperatura (fade) durante os ensaios dinamicos de
deslizamento;

c) Propor uma metodologia para calculo do coeficiente de atrito e do fade.

d) Validar a metodologia para avaliacdo da resisténcia ao fade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA DE FREIO

De forma simplificada, um sistema de freio é responsavel por desacelerar ou
parar um veiculo que esteja em movimento, por meio da pressdo de contato entre o
material de friccao da lona ou da pastilha de freio e uma segunda superficie de contato ou
contraparte (disco ou tambor de freio). O principio de frenagem esta relacionado ao efeito
da forca de atrito entre o material de friccdo e uma superficie de contato, que transformam
a energia cinética (energia do movimento do veiculo) em energia térmica (calor) nos
freios, a qual é dissipada ao meio ambiente (BLAU, 2001; REIF, 2014) . Os principais
componentes do sistema de freio e responsaveis pela aplicacdo da forca entre as
superficies de contato sdo: pedal de freio, alavanca de freio, cilindro mestre, linhas de
fluido, cilindros das rodas ou cilindros escravos, lonas ou pastilhas, tambores ou discos e
fluido de freio. A Figura 1 ilustra o mecanismo do sistema de frenagem com pastilha e

disco de freio de um veiculo leve.

Figura 1 - Sistema de frenagem de um automovel

Sistema de Freio Convencional

Instalacbes  Alavanca do Freio de Estacionamento ' "®i0 Traseiro
Hidraulicas
Fluido de Frelo

Pedal de Freio

Cilindro Mestre

Freios ¢
Dianteiros

Indicador
de Desgaste -/

= -_Sapatas
de Freio

Sapatas de Freio de Estacionamento fica

Di Frei F
Pastilhas de Freio Isco de Frelo Dentro do tambor de Freio

Fonte: adaptado de Reif (2014).
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Os freios geralmente utilizados em veiculos podem ser divididos em freios a
tambor e freios a disco ou uma combinag¢do dos dois tipos. Normalmente, em veiculos de
pequeno/médio porte, os projetos contemplam freios a disco nas rodas dianteiras e freios
a tambor nas rodas traseiras. Os termos que definem cada tipo de freio sdo relacionados

com a forma de contato e com a configuragdo de cada sistema (REIF, 2014).

Os freios a tambor foram os primeiros sistemas desenvolvidos para veiculos e
continuam sendo usados até hoje, principalmente em veiculos pesados. Os componentes
principais desse sistema sdo: tambor, sapatas, lonas e molas de retorno, cilindro de roda,
como ilustra a Figura 2. Nesse sistema de freio, quando o pedal do freio é acionado, a
pressdo hidraulica é transmitida pelo fluido de freio até o cilindro, e o efeito dessa pressao
empurra as sapatas pela acdo dos pistoes contidos no interior do cilindro. Essa acdo gera
uma pressao de contato entre as lonas de freio e a superficie interna do tambor, que gira
em conjunto com a roda do veiculo, entdo o material de friccdo da lona, presa na superficie
das sapatas, produz o atrito necessario para desacelerar o veiculo. Nesse tipo de freio, a
superficie em contato com o material de friccdo é um cilindro metalico, conhecido como

tambor, e normalmente fabricado em ferro fundido cinzento (BLAU, 2001).

Figura 2 - Esquema de um sistema de freio de tambor

Tambor — Prato
do frelo
Tubo de
alimentacio
[} do fuido
Lona p
de freio &
S
Molas ie
de |
retorno 2 |
Cilindro
de roda
Regulador
manual
Travas
das sapatas

Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br.

Nos sistemas de freios a disco, Figura 3, o tambor é substituido por um disco de
freio ou rotor plano fabricado em ferro fundido cinzento, preso ao cubo de roda, que é

comprimido nas suas duas faces pelas pastilhas de freio, gerando o atrito necessario para
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frear o veiculo. As pastilhas sdo montadas dentro das pingas (calipers) e sdo empurradas

contra o disco por efeito do pistdo quando o pedal de freio é acionado.

Figura 3 - Esquema de um sistema de freio de disco

Pistao

Fluido de freio
Pino de
deslizamento
do caliper

/

Mangueira do fluido

Pastilhas de freio

Disco de freio
ou rotor

Fonte: https://eurobahnmotorsports.wordpress.com.

2.1.1 Tambores e discos de freio

Para ambos os sistemas de freio, o coeficiente de atrito determina a forga que
deve ser aplicada ao pedal de freio para produzir a frenagem, assim como a dirigibilidade
e estabilidade do veiculo. Em relagcdo ao material do disco ou tambor de freio, materiais
ferrosos, como ferro fundido cinzento e ferro fundido vermicular dominam o mercado
mundial de freios. Esses materiais apresentam uma série de vantagens, como elevada
resisténcia mecanica, boa condutividade térmica, e baixos custos de produgdo. Os agos sao
usados preferencialmente para freios de alta eficiéncia em veiculos de alta velocidade,
enquanto, os ferros fundidos sdo os materiais preferidos em freios de disco para
caminhdes. No entanto, o mercado global de automdveis esta focado no desenvolvimento
de novos materiais com o intuito de reduzir o peso dos componentes automotivos e obter
melhor eficiéncia e desempenho. Nesse sentido, tém sido desenvolvidos materiais
alternativos, incluindo ligas leves de titanio e de aluminio e materiais compdsitos de
matriz metalica (aluminio, titanio) reforcados com particulas ceramicas (BLAU et al.,

2007).
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2.2 MATERIAIS DE FRICCAO

O material da pastilha ou da lona de freio é chamado material de atrito ou material
de friccao (Figura 4). Sao varias as exigéncias técnicas que o material de friccdo deve
apresentar para satisfazer as condi¢des de frenagem: coeficiente de atrito elevado e
estavel; resisténcia ao fade (queda acentuada do coeficiente de atrito com o aumento da
temperatura durante a frenagem), resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica a

elevadas temperaturas, baixo ruido, entre outras (BLAU, 2001; REIF, 2014)

Figura 4 - Pastilha de freio

Fonte: o autor.

Os materiais de friccdo, sdo materiais compdsitos hibridos, que contém uma
variedade de componentes ou ingredientes, que de acordo a sua fungdo sao classificados
em aglomerantes (resinas fendlicas), cargas (barita, 6xido de ferro, 6xido de aluminio,
mica, talco, resinas em pos), reforgos (1a de aco, pé de cobre, fibras de ago e de cobre, fibras
ceramicas) e modificadores de atrito, como abrasivos (alumina, quartzo, silica, silicato de
zirconio, 6xido de cromo) e lubrificantes sélidos (grafita, bissulfeto de molibdénio,
trissulfeto de antimonio, cobre, latao) (BLAU, 2001; REIF, 2014). Constata-se, portanto,
que a composicdo dos materiais de friccdo é bastante complexa, consistindo normalmente
de mais de 10 matérias-primas, para atender as exigéncias técnicas e, como ja comentado,
a quantidade e tipo de cada ingrediente é frequentemente determinada por tentativa e
erro, na base de observacdes empiricas. Cabe ressaltar que as quantidades exatas, as
propriedades e o papel que esses ingredientes desempenham no atrito e desgaste dos
materiais de friccdo sdo pouco documentados na literatura por motivos de propriedade

intelectual.
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2.3 LUBRIFICANTES

Uma fina camada com baixa resisténcia ao cisalhamento, formada por uma
substancia gasosa, sélida ou liquida, interposta entre duas superficies de contato em
movimento relativo, afim de diminuir o desgaste e promover a conducdo do calor gerado,
é como Stachowiak e Batchelor (2001) definem os lubrificantes. Os autores ainda se
referem ao lubrificante como uma camada de espessura muito fina, entre 1 e 100 pm,
responsavel por evitar, ou ao menos diminuir consideravelmente o contato direto entre
superficies, o que garante maior vida util as pecgas. Segundo Norton (2013), os
lubrificantes sdo classificados em sélidos, liquidos e gasosos. Os lubrificantes liquidos sdo
os mais utilizados, principalmente, na forma de 6leo mineral. Porém, aplicacdes especiais,
que ndo podem ser atendidas com a utilizacdo de lubrificantes liquidos, como elevadas

temperaturas de operacdo, utilizam lubrificantes sélidos.

2.3.1 Lubrificantes sélidos

Um exemplo de aplicagdo especial que ndo admite, no cenario atual, a utilizacao
de lubrificantes liquidos, sdo as pastilhas e lonas de freio. Nesse caso, lubrificantes s6lidos
sdo responsaveis por promover o controle do atrito dos materiais de friccdo, o que
garante, entre outras vantagens, a reducao do desgaste dos tambores e discos de freio,

além da diminuicao do desgaste do proprio material de friccao.

Um lubrificante sélido é classificado, segundo Carreteiro e Moura (1998), como
solido laminar ou composto organico. Os so6lidos laminares, objeto deste estudo, sao
formados por camadas de atomos, com uma ligacdo forte entre os atomos de uma mesma
camada, porém, fraca entre camadas distintas. Dentre os diversos lubrificantes sélidos

existentes, os mais comuns sao a grafita (grafite) e o bissulfeto de molibdénio (MoSz).

Segundo Osterle e Dmitriev (2016), o grafite é o lubrificante sélido mais utilizado
em materiais de friccdo, além de ser um dos constituintes da microestrutura do ferro
fundido cinzento, material dos discos e tambores de freio. Todavia, Carreteiro e Moura
(1998), atribuem ao grafite uma boa lubricidade a temperaturas de até 370 °C, quando
passa a sofrer oxidacdo, o que limita a utilizacdo desse lubrificante s6lido em aplicagdes

severas.
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2.4 FADE

A queda acentuada no coeficiente de atrito em determinada temperatura é
definida como fade conforme Freidrich (2012). Esse fendmeno é geralmente percebido
em faixas de temperatura acima de 300 °C e é altamente indesejado por comprometer a

seguranca dos ocupantes do veiculo, caso venha a ocorrer durante a frenagem.

A ocorréncia do fade é mais comum em veiculos que exigem maior demanda do
sistema de freio. Como o calor dissipado é menor que o calor gerado durante a frenagem,
existe um acimulo de energia, que aumenta a temperatura do sistema de freio. Porém, em
veiculos pequenos, as possibilidades de ocorréncia desse fendmeno sdo menores que em
veiculos de carga, pois a energia necessaria para diminuir a velocidade é menor,
principalmente, pela reduzida massa do veiculo. Em contrapartida, veiculos de carga como
caminhodes carregados, possuem massa que podem superar 60 vezes a massa de um
veiculo de passeio, e nesse contexto, percebe-se a importancia do estudo do fade para a

induastria de materiais de fric¢ao.

Em termos de aplica¢do, é comum observar caminhdes carregados trafegando em
declives acentuados com velocidade média inferior a de veiculos leves. Entre outros
motivos, isso se deve ao melhor aproveitamento do freio auxiliar (freio motor), o que
diminui a exigéncia sobre o freio a friccdo. Caso contrario, em poucas centenas de metros,
o pedal do freio deixa de responder. Esse é um exemplo classico de fade. O “deixar de
responder” é o momento em que o coeficiente de atrito cai a nivel critico e apenas
“respondera” novamente quando o calor for dissipado, ou seja, quando a temperatura
ficar abaixo da temperatura de fade. Ao fendmeno de retorno do coeficiente de atrito a
niveis anteriores ao fade da-se o nome de “recuperacao” (FRIEDRICH, 2012). Na Figura 5,
pode-se visualizar o efeito do aumento da temperatura na diminuicao do coeficiente de

atrito em ensaio preliminar, realizado em laboratoério, utilizando um tribometro.
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Figura 5 - Ensaio preliminar para amostra de resina fenélica e grafite
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Fonte: o autor.

O principal fator da queda do coeficiente de atrito com o aquecimento do material
de atrito é atribuido a presenca de gases entre as superficies de contato, conforme
ilustrado na Figura 6. Esses gases sao formados durante a frenagem, quando o
aquecimento do material de friccdo, em determinado nivel, degrada a resina fendlica,
ligante do composito. Um estudo feito por Schmidt (2016) reforca essa hipotese ao

estudar a perda de massa da resina com o aquecimento, como ilustrado na Figura 7.

No entanto, lubrificantes sdlidos alteram o comportamento das curvas de atrito
em funcdo da temperatura. Osterle e Dmitriev (2016) atribuiram tal comportamento as
reacdes que ocorrem também com os lubrificantes sélidos em fun¢do do aumento da
temperatura, que oxidam e com isso alteram seus coeficientes de atrito. Osterle e Dmitriev
(2016) destacam ainda a o fato de as rea¢des de oxidacao ocorrerem principalmente na
regido de contato, jA que nessa regido a temperatura é consideravelmente superior a

temperatura média do corpo de prova.
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Figura 6 - (a) Superficies de contato friccionando; (b) Gases de degradacao for¢ando
afastamento das superficies de contato

Fonte: o autor.

Figura 7 - Andalise termogravimétrica da resina fendlica
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Fonte: Schmidt (2016).

Schmidt (2016) classifica a degradagao térmica da resina fenolica em 3 estagios,
em que a perda de massa no primeiro estagio, que compreende temperaturas entre 100 e
300 °C, é pequena e se da pela vaporizacao de agua e volatilizagdo de fenol formaldeido e
reacOes incompletas no processo de cura. Ja no segundo estdgio, com temperaturas
superiores a 300 °C, ocorre a cisdo das cadeias, liberando uma variedade de gases volateis,

tais como monodxido de carbono, metano, fenol, cresoéis e xilendis. Esse € o estagio em que
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ocorre a maior degradacao do material, a qual contribui para a ocorréncia do fade. No

terceiro estagio, ocorre a fusdo da resina.

Evidéncias da relagdo entre a resina fendlica e fade, sdo observadas também no
estudo feito por Rajan e colaboradores (2018), que experimentaram formulagdes
contendo diferentes quantidades em massa de resina fenoélica e concluiram que quanto
menor o percentual de resina na mistura, maior a resisténcia ao fade. Por outro lado, um
maior percentual de resina proporcionou uma melhor resisténcia ao desgaste do material

composito.

Uma solug¢do encontrada pelos engenheiros para minimizar os efeitos do fade, foi
o desenvolvimento de discos com geometrias que favorecem a drenagem dos gases e,
consequentemente, melhoram o desempenho em relacao ao fade. Para isso, ranhuras e
furos foram feitos, conforme ilustracdo na Figura 8, com o objetivo de conduzir os gases

enclausurados entre as superficies de contato para fora do sistema (EBC BRAKES, 2019).

Figura 8 - Discos de freio com ranhuras

Fonte: EBC Brakes (2019).
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3 METODOLOGIA

3.1 PREPARAGAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Neste trabalho, foram utilizadas amostras com a mesma geometria de pastilhas
de freio, constituidas por diferentes lubrificantes sélidos e resina fenélica (formulagao
modelo), as quais foram fornecidas pela empresa Fras-le S.A. Essas amostras foram
produzidas no Laboratério Piloto da empresa. Primeiramente, as matérias-primas
selecionadas foram pesadas na proporcao de 25 % e 75 %, em massa, de resina e
lubrificante sélido, respetivamente. Essa propor¢ao foi obtida de forma experimental e
correspondeu a proporcao adequada de resina capaz de fornecer pastilhas com a
integridade geométrica adequada e as propriedades mecanicas necessarias para a
realizacdo do estudo. Com quantidades inferiores de resina fenolica as amostras se
desmancharam ou ndo resistiram as cargas propostas no estudo, uma vez que a resina é
responsavel pela unido das particulas dos materiais. Em seguida, as matérias-primas de
cada formulagdo modelo foram misturadas a seco, utilizando um misturador do tipo

SEMCO (Figura 9) com 1800 RPM durante 8 min.

Figura 9 - Misturador SEMCO
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Fonte: Fras-le S.A.

Apoés a preparacdo das misturas, elas foram conformadas a quente em molde
positivo, conforme ilustrado na Figura 10, o que promoveu a fusdo daresina e a sua ligagdao

com as particulas do lubrificante, com o aumento da temperatura e pressdo de
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compactacao. Na conformacgdo a quente, os seguintes parametros foram controlados: a
massa e o espalhamento da mistura no molde, a temperatura do molde (cavidade e
puncdo), a pressao aplicada a mistura e o ciclo de cura do material, que incluiu o tempo

sob pressdo e o tempo de dosagem.

Figura 10 - Molde da pastilha

Fonte: Fras-le S.A.

Por fim, as pastilhas foram submetidas a um tratamento térmico, que garantiu a
sua estabilidade dimensional e finalizacao do processo de cura do material aglomerante
(resina fendlica). O tratamento térmico foi conduzido com a utilizagdo de uma estufa
estatica, controlando-se a temperatura e o tempo de residéncia. Os dados de temperatura,
tempo e pressdao, bem como maiores detalhes da fabricacdo, nao foram fornecidos pela
empresa, por serem considerados segredo industrial. A Figura 11 ilustra o componente

finalizado.

Figura 11 - Pastilha composta por resina fenolica e lubrificante solido

Fonte: o autor.
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As pastilhas dos materiais das formulagdes modelos foram fabricadas com os

diferentes lubrificantes sé6lidos, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Identificacdo das amostras com o tipo de lubrificante s6lido

Identificacao Lubrificante
GN Grafite natural
GS Grafite sintético
BM Bissulfeto de molibdénio
TA Trissulfeto de antimonio

Fonte: o autor.

3.2 PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIOS TRIBOLOGICOS

Para a realizagdo dos ensaios tribolégicos, foram preparadas amostras a partir
das pastilhas, as quais foram cortadas na forma de placas de (20x30x6) mm,
aproximadamente (Figura 12), e correspondem aos chamados corpos dos ensaios
triboldgicos (amostras de estudo). O corte foi realizado em uma serra circular (Figura 13),
equipada com disco de corte para acos. Esse procedimento foi realizado no Laboratério

de Metalografia (LAMEC), da Universidade de Caxias do Sul (UCS).

Figura 12 - Amostras provenientes do corte da pastilha

Fonte: o autor.
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Figura 13 - Serra circular equipada com disco de corte de metais

Fonte: o autor.

3.3 ENSAIOS TRIBOLOGICOS

Os ensaios tribologicos de deslizamento alternado com aquecimento foram
realizados em um trib6metro UMT Tribolab, da Bruker (Figura 14). O equipamento

encontra-se no Instituto de Materiais Ceramicos da UCS (IMC-UCS).

Figura 14 - Tribémetro Bruker UMT Tribolab

Fonte: o autor.
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A Figura 15 mostra uma representacdo esquemadtica dos componentes do
tribometro, onde estdo identificados o porta-esfera, dispositivo no qual é posicionado um
contracorpo esférico, a célula de carga, responsavel pela medi¢do das forgas na direcdo do
eixo z e X. A figura também identifica o médulo de aquecimento, local onde a amostra é

fixada, e responsavel pelo aquecimento da amostra durante a realiza¢do do ensaio.

Figura 15 - Detalhes do tribometro
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Fonte: o autor.

Uma imagem da amostra dentro do modulo de aquecimento pode ser
visualizada na Figura 16, que exibe os eixos das coordenadas para melhor visualizacao
do sentido das forcas z (correspondente a for¢ca normal aplicada ao corpo de prova) e

do eixo x (correspondente a forc¢a de atrito).

Figura 16 - Amostra ensaiada posicionada no médulo de aquecimento

Fonte: o autor.
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3.4 ENSAIOS DINAMICOS - VARIAGAO CONTINUA DA TEMPERATURA

Como contracorpos foram utilizadas esferas de alumina com 6 mm de diametro e
com rugosidade controlada de acordo com a norma ISO 3290. A escolha pela esfera de
alumina justifica-se pela reducao dos efeitos da natureza do contracorpo nas respostas
dos lubrificantes, ja que esferas de aco ou ferro fundido, podem oxidar e desgastar,
influenciando nos resultados do ensaio. Para cada um dos quatro materiais compdsitos,
os ensaios foram repetidos 4 vezes para maior consisténcia estatistica dos resultados. Os
parametros dos ensaios estdo apresentados na Tabela 1, em que se nota uma sequéncia
de 3 etapas: assentamento 1, assentamento 2 e ensaio de deslizamento. Para facilitar a

compreensao, a Figura 17 ilustra graficamente as etapas do ensaio.

Tabela 1 - Configuracdo dos parametros para ensaios dindmicos

Etapa For¢a normal (N) Frequéncia (Hz) Tempo (min)
Assentamento 1 10 1 15
Assentamento 2 10 0,5 15
Ensaio 10 0,5 120

Fonte: o autor.

Figura 17 - Representacao grafica das etapas do ensaio separadas por faixa de cores

——TENPERATURA |
T T T T T T T T 20
400 < 1.8
/ 1.6
L 1,4
o0 =
o
& L1,2 ‘é
©
o
3 L0 &
200 L =,
g Los 2
L ja)
N
E 0.6 —
100 + 0.4
j / 02
D T I T T T T T ! T T T OO
0 15 30 45 60 75 80 105 120 135 150 165
Tempo (min)

Fonte: o autor.
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Em cada ensaio, ap0ds o contato da esfera com a amostra, acontecem as etapas de
assentamento, onde a esfera gera uma deformacao e subsequente remo¢ao de material
local na amostra, criando uma marca (trilha de desgaste). A profundidade dessa trilha e,
por conseguinte, o volume de material removido, tendem a crescer durante a etapa
subsequente com aumento linear da temperatura. As duas etapas de assentamento, com
suas respectivas frequéncias, foram definidas em ensaios preliminares e representaram a
condi¢do mais apropriadas, em termos de repetitividade do comportamento do atrito ao
longo do ensaio. Por fim, a terceira etapa corresponde ao ensaio de deslizamento
propriamente dito, em que a amostra é aquecida até 400 °C, numa taxa de 3 °C/min. E na
etapa 3 que sdo obtidos os valores para a geracdo dos graficos de coeficiente de atrito e

temperatura em funcao do tempo.

Com relacdao ao ambiente de ensaio, para maior precisdao nos resultados, sugere-
se condicoes de temperatura e umidade controlados, ja que esses fatores sdo considerados
variaveis que podem afetar os resultados. A umidade, por exemplo, geralmente
proporciona um aumento das taxas de desgaste e a introducdo de agentes corrosivos

tornando o desgaste corrosivo-abrasivo, como sugere Stachowiak (2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EFEITO DA TEMPERATURA NO COEFICIENTE DE ATRITO

Os graficos da variacdo do coeficiente de atrito e da temperatura ao longo do
ensaio sdo apresentados nas Figura 18, 19, 20 e 21. Nessas figuras, mostra-se a variacdo
do coeficiente de atrito das quatro repeticdes de ensaio para cada lubrificante sélido,
designadas por Ex (E, de ensaio e x = 1 a 4, as repeti¢cdes de ensaio). Observa-se que, de
modo geral, o coeficiente de atrito das quatro repeticdes realizadas para cada um dos
lubrificantes sélidos, seguiu a mesma tendéncia, o que indica uma boa repetibilidade entre

0s ensaios.

Figura 18 - Evolucao do coeficiente de atrito ao longo do ensaio (Grafinte sintético - GS)
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Fonte: o autor.
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Figura 19 - Evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do ensaio (Grafite natural - GN)
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Fonte: autor.

Figura 20 - Evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do ensaio (Bissulfeto de

molibdénio - BM)
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Fonte: autor.
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Figura 21 - Evolucao do coeficiente de atrito ao longo do ensaio (Trissulfeto de
antimonio - TA)
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Fonte: o autor.

Além da analise visual do comportamento do coeficiente de atrito dos diferentes
lubrificantes, uma avaliagdo quantitativa foi realizada, aplicando-se o diferencial das
curvas médias, com o intuito de identificar o ponto de mudanga mais acentuada (“ponto
de inflexdo”) do coeficiente de atrito com a variagdo da temperatura. Esse ponto foi
associado ao fendomeno de fade. Para facilitar a identificagdo do ponto de inflexao, aplicou-
se as curvas médias uma técnica de suavizagdo. As curvas mostradas nas Figura 22, 23, 24

e 25 foram geradas a partir desse procedimento de analise.
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Figura 22 - Grafico do coeficiente de atrigo em fun¢do da temperatura e curva derivada
para amostra GS
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Figura 23 - Grafico do coeficiente de atrigo em funcao da temperatura e curva derivada
para amostra GN
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Figura 24 - Grafico do coeficiente de atrigo em fun¢do da temperatura e curva derivada
para amostra BM
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Figura 25 - Grafico do coeficiente de atrigo em fun¢do da temperatura e curva derivada
para amostra TA
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Fonte: o autor.

E importante destacar que a temperatura na regido de contato é sempre superior
a daregido imediatamente distante do ponto de contato (temperatura média da amostra),
como sugerem Hutchings e Shipway (2017), que identificam a temperatura média de
determinada amostra como bulk, enquanto a temperatura na regiao de contato é chamada

de flash. Ainda segundo Hutchings e Shipway (2017), a diferenca de temperatura entre as
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regides varia de acordo com a pressdo de contato, coeficiente de atrito do material,

velocidade, entre outros fatores.

Sabendo entdo, que a temperatura na regido de contato é superior ao valor
medido pelo sensor presente no médulo de aquecimento, para a identificacdo do ponto de
inflexdo das curvas, utilizou-se como critério pontos onde a temperatura medida pelo
tribometro ficou acima de 200 °C. Essa escolha se deve também ao fato de o fendbmeno de
fade se manifestar a temperaturas em torno de 315 °C ou superiores, segundo Limpert

(2011).

Na Figura 26, sao apresentados os valores do coeficiente de atrito antes (incial) €
apo6s (ufinal) a queda acentuada do coeficiente de atrito, para cada lubrificante. Dentre os
lubrificantes analisados, o TA foi o que apresentou coeficiente de atrito mais elevado.
Além disso, outra caracteristica que se destaca é o fato de o coeficiente de atrito ter se
mostrado bastante estavel ao longo do ensaio. No mesmo contexto, o coeficiente de atrito
do GN também apresentou bastante estabilidade, o que torna o GN uma alternativa entre
os grafites, no quesito estabilidade. Na comparacdo entre os sulfetos, o BM apresentou
coeficiente de atrito menor, o que de certa forma é uma boa qualidade para um

lubrificante, porém a variacao no coeficiente de atrito foi expressiva.

Figura 26 - Coeficiente de atrito inicial e final
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Fonte: o autor.
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Utilizando a Equacao 1, foram calculadas as variagdes percentuais dos

coeficientes de atrito.

A[1 _ Hiniciat — Hfinal %100 (1)

Hinicial

onde: Ay é avariacao do coeficiente de atrito no ponto de maior inflexao;
Uinicial € 0 ponto onde a derivada apresentou o inicio da inflexao;
Uinicial € 0 ponto de leitura na reta onde a derivada apresentou o final da inflexao.

A Figura 27 apresenta as variagoes percentuais dos coeficientes de atrito obtidas
por meio da Equacdo 1. Em relagdo aos grafites, nota-se uma variagdo menor na queda do
coeficiente de atrito para o GN, que apresentou queda de 7,688 %, contra 15,540 % do GS.
Ja a maior variagdo do coeficiente de atrito foi observada para o BM, que apresentou
41,438 % de variacao. Dentre os lubrificantes analisados, o destaque ficou para o TA, com

menor queda no coeficiente de atrito, 6,420 %.

A industria de materiais de friccao tende a buscar ingredientes que gerem maior
estabilidade em seus produtos, pois isso se reflete na eficiéncia na frenagem (BLAU, 2004).
Fazendo uma analise por esse ponto de vista, os lubrificantes que geraram maior
estabilidade foram o GN e o TA, ja que apresentaram a menor varia¢do no coeficiente de

atrito.
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Figura 27 - Variacdo percentual do coeficiente de atrito com a temperatura
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Fonte: o autor.

E desejavel, em materiais de friccdo, materiais que retardem ao maximo o fade.
Uma vez que o fendmeno € inevitavel, compostos que apresentam Tonset mais elevado, sao

considerados mais resistentes ao fade em relagdo aos compdsitos com Tonset baixos.

O grafico apresentado na Figura 28 mostra os valores de Tonset 0btidos para cada
um dos lubrificantes. Os valores foram obtidos utilizando-se o mesmo critério da avaliacao
de inicio e fim da queda do coeficiente de atrito. Na figura também se apresenta a variacao

da temperatura durante a queda (AT).

O TA se destacou nessa analise por ter apresentado a maior Tonset, 261 °C, seguido
pelo GN, 231 °C. Ja o GS apresentou Tonset de 208 °C, superando o BM, que apresentou o

pior resultado dentre os lubrificantes estudados, 180 °C.
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Figura 28 — Tonset € variacao da temperatura
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Fonte: o autor.

A partir dos testes realizados, foram definidos dois parametros: O fator fade, que
mede a queda no coeficiente de atrito com o aumento da temperatura e o fade onset, que
indica a temperatura no qual o fade comega a ocorrer. Observou-se que o BM apresentou

o maior fator fade. Além disso ocorre a temperaturas mais baixas, em torno de 180 °C.

Dentre os lubrificantes analisados, é importante ressaltar que o TA nao possui
estrutura lamelar como os grafites e o BM, o que explica o comportamento diferenciado
da curva de atrito em funcdo da temperatura, ja que mesmo ocorrendo quedas pontuais
no coeficiente de atrito, os coeficientes acabaram retornando aos niveis anteriores. A
diferenciacao do TA em relacao aos demais lubrificantes, também se deve a oxida¢ao do
TA, isto é, a partir da temperatura de inicio da oxidacao, a gera¢do de 6xidos ndo cessa até
o retorno da temperatura a niveis inferiores a temperatura de oxidagdo, e como esse tipo
de 6xido apresenta caracteristicas abrasivas, isso justifica a recuperacao do coeficiente de

atrito.

Em termos praticos, o lubrificante ideal para a industria de materiais de friccao,
deve apresentar caracteristicas de estabilidade do coeficiente de atrito médio, coeficiente
de atrito elevado e proporcionar boa resisténcia ao fade. Tudo isso coloca o TA como um

lubrificante a ser considerado em projetos de materiais de fric¢ao.
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Por outro lado, alguns estudos apontam para problemas ambientais relacionados
ao Antimonio. Percebeu-se que a beira de rodovias os niveis de antimonio encontrados
nas folhas de arvores sdo muito superiores aos niveis de zonas mais afastadas. Os niveis
até entdo encontrados acendem um alerta, mas isso ndo torna sua utilizacdo proibida no
Brasil, ja que esses niveis ainda sdo baixos. Além do mais, ndo existem comprovagoes

cientificas da relagdo do antimonio com qualquer tipo de cancer (VIEIRA, 2008).

A utilizagdo do antimdnio é largamente utilizada na industria de polimeros, como
retardante de chamas. Exemplos do uso desse elemento sdo a industria de plasticos e a

vulcanizac¢do de pneus (VIEIRA, 2008).

Os processos que originam os grafites podem ser atribuidos a diferenga de
comportamento entre as amostras que utilizaram grafites. Enquanto o grafite natural é
extraido diretamente da natureza, o grafite sintético é obtido com o uso de altas
temperaturas, 2600 a 3000 °C, empregando-se matérias primas tais como
o coque da hulha ou o antracito. A pureza do grafite sinteco é superior ao grafite natural,
em torno de 95%, contra purezas que variam de 80 a 90 % para o grafite natural

(SAMPAIO et al., 2005).

Diante do exposto no paragrafo anterior, pode-se atribuir a maior resisténcia ao
fade, das amostras de GN, as impurezas do lubrificante e a temperatura que o lubrificante

é previamente exposto, para sua obtencgao.

4.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Com base nos dados obtidos com a realizacdo dos ensaios e na forma como
procederam os ensaios, foi desenvolvida uma metodologia aplicavel a ensaios em
materiais sélidos compostos por resina fenoélica e lubrificante solido, a fim de identificar

e quantificar o fendmeno de fade.

4.2.1 Preparac¢ao das amostras

As amostras a serem analisadas devem ser fracionadas em pequenas pegas com
dimensdes de 20 x 30 x 6 mm, conforme ilustrado na Figura 29. As dimensdes foram
obtidas de modo experimental e favorecem tanto a fixagdo no mdédulo de aquecimento do

tribdmetro, quanto a propagacdo do calor pela peca.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Coque
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hulha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Antracito
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Figura 29 - Exemplo das pecas a serem cortadas
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Fonte: o autor.

As pecas devem ser lixadas com o auxilio de uma lixa com granulometria igual ou
superior a 220. Esse procedimento se faz necessario ja que no processo de corte podem
ocorrer superficies irregulares como rebarbas ou marcagdes ocasionadas pelo corte. Os
fatores citados podem influenciar tanto na fixagdo da amostra quanto na inconsisténcia
dos resultados do ensaio. Na Figura 30 pode-se verificar a presenca de rebarbas

provenientes do corte das pegas.

Figura 30 - Exemplo de rebarbas em corpos de prova

Fonte: o autor.

4.2.2 Montagem pecas e acessOrios ao tribometro

Apés a preparacdo dos corpos de prova, o passo subsequente é a preparag¢do do
tribdmetro para realizagdo do ensaio. O médulo de aquecimento é um acessério do

tribdmetro responsavel pelo aquecimento em ensaios com variagdo de temperatura. O
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modulo possui duas conexdes, sendo uma responsavel pela ligacdo com o sistema elétrico,
que fornecera corrente elétrica a resisténcia, para o aquecimento do corpo de prova, e
outro ligado ao marcador digital que fornecera a temperatura do médulo de aquecimento
em tempo real. A Figura 31 mostra o mdédulo de aquecimento (indicado pela flecha em

vermelho), ja acoplado ao tribometro.

Figura 31 - Acoplamento do mé6dulo de aquecimento

Fonte: o autor.

A esfera de alumina deve ser fixada ao porta-esferas, Figura 32(a), e em seguida
o porta-esferas deve ser fixado a célula de carga na parte superior do tribdmetro,

conforme Figura 32(b).

Figura 32 - (a) Esfera fixada ao porta-esferas; (b) Posicionamento do porta-esferas

Fonte: o autor.
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O fechamento das portas do tribometro conclui as operagdes fisicas para inicio do
ensaio. Se as portas nao forem fechadas, os sensores localizados na parte superior das
portas ndo permitirdo a ativacdo do equipamento. A partir desse ponto o tribdmetro deve
ser ligado e ativado, por meio dos botdes apropriados, localizados no painel frontal

inferior do tribometro, bem como o computador ligado ao tribémetro.

4.2.3 Fixacdo do corpo de prova

A fixacdo do corpo de prova no médulo de aquecimento se da por suportes
metalicos presos por dois parafusos. E possivel visualizar na Figura 33 o corpo de prova

ja preso, pronto para ser ensaiado.

Figura 33 - Corpo de prova fixado ao mdédulo de aquecimento

Fonte: o autor.

4.2.4 Configuracao do software

No computador, abrir o software “UMT.exe - Shortcut” por meio do icone

localizado na area de trabalho.

Na janela do software, na parte superior esquerda, clicar no menu principal e em
seguida selecionar a opc¢ao “Open Script”, conforme Figura 34, e abrir o arquivo do script

configurado para realizacao do ensaio.
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Figura 34 - Abrir o algoritmo (scritp)
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Fonte: o autor.

O arquivo Script é um algoritmo com a sequéncia a ser executada no ensaio. Para

ensaios dinamicos de lubricidade o algoritmo deve seguir as seguintes etapas:

a) Toque: Seguir as recomendac¢des do equipamento referentes a velocidade de
aproximacao (pré-toque) e velocidade de carga (toque);

b) Assentamento: Compreendido em duas etapas, sendo a primeira etapa
configurada com velocidade de 1 Hz e a segunda etapa com velocidade de 0,5
Hz. Ambas as etapas em temperatura ambiente, forca normal de 10 N e
tamanho de trilha igual a 4 mm. A duracdo de cada uma das duas etapas de
assentamento é de 15 min;

c) Ensaio com temperatura: Os valores de forca (10 N) e velocidade (0,5 Hz) da
segunda etapa de assentamento sdo utilizados para o ensaio, bem como o
tamanho de trilha de 4 mm, no entanto, o tempo total desta fase é de 120 min
e atemperatura deve ser configurada para aumentar da temperatura ambiente
ateé 400 °C durante o tempo do ensaio, ou seja, imediatamente ao término do
ensaio a temperatura da amostra deve atingir os 400 °C;

d) Finalizacdo: Nesta etapa do script o tribOmetro sera ajustado para desligar o

moédulo de aquecimento e afastar a esfera da amostra.

O script ainda deve armazenar o arquivo gerado durante o ensaio em uma pasta

especifica, para posterior analise. Essa op¢ao estd disponivel na configuracao do script. Na
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janela que abre ao selecionar o script, clicar na aba “Data File” e verificar o caminho de
armazenamento do documento gerado no ensaio, e se necessario alterar o nome do
arquivo e/ou destino. A Figura 35 exibe a tela de configuracdo dos parametros citados,

com setas indicativas para facilitar a localizacao.

As medicdes realizadas pelo tribometro sdo feitas em intervalos de tempo pré-
determinados pelo usuario, que segundo recomendacdes do fabricante do equipamento,
sugere utilizar um valor minimo de 20 vezes a frequéncia do ensaio. Esse parametro deve

ser ajustado na guia “Data File”, op¢do “Data Rate”, também sinalizado na Figura 35.

Figura 35 - Destino de armazenamento do arquivo gerado no ensaio
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Fonte: o autor.

Na aba Script, no botdo de op¢des do icone Graph, clicar na op¢do LVDT para abrir
o grafico referente ao tamanho de trilha e em seguida, na mesma opg¢ao, abrir o grafico
“Fx, Fz”, que mostrard em tempo real as for¢as de atrito e a for¢a normal aplicada a

amostra. A Figura 36 aponta para o botdo “Graph”, para facilitar a localizagao.



Figura 36 - Botdo “Graph” na guia “Script” para abertura de graficos de controle de
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Fonte: o autor.

4.2.5 Ajuste do tribometro
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Ainda na aba “Script”, abrir a opcao “Adjustment” e em seguida utilizar os

controles de posicionamento para aproximar a esfera corpo de prova. Uma distancia de

aproximadamente 10 mm é suficiente para diminuir o tempo de ensaio, ja que a

velocidade de aproximagdo ao iniciar o ensaio é consideravelmente baixa.

A Figura 37 mostra o leiaute de tela recomendado para o inicio do ensaio. O

leiaute é formado por uma janela referente ao script, uma segunda janela que permite

ajustes de posicionamento da esfera, a terceira corresponde as forcas de aplicagdo da

carga normal na amostra e forca de atrito entre a esfera e a amostra, e a quarta e dltima

janela exibe em tempo real a movimentacao da amostra em fung¢ao do tempo.

Executar script clicando no botao “Start” e aguardar até a conclusdo do ensaio.

Indicado na Figura 38.
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Figura 37 - Leiaute recomendado para inicio do ensaio
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Fonte: o autor.

Figura 38 - Botao "Start" para inicio do ensaio
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4.2.6 Finalizacdo do ensaio

Ap06s resfriamento do modulo de aquecimento e da amostra, remover a amostra,
identificar e armazenar em local apropriado. Em seguida remover o porta-esfera do
suporte e entdo retirar a esfera, armazenando-a em local apropriado e guardar o porta-

esfera no estojo das pecas pertinentes ao equipamento.

Possivelmente alguma amostra podera liberar residuos na forma de poeira, neste

caso uma boa pratica seria limpar o interior do equipamento com o auxilio de um pincel.

Todas as medigdes sdo feitas automaticamente pelo equipamento, cabendo ao
operador do tribdmetro acompanhar o ensaio, observando possiveis alteracdo no

andamento.

Os resultados dos ensaios sdo automaticamente armazenados no diretério pré-
determinado no script, porém a sequéncia abaixo se faz necessaria para visualiza¢do dos

resultados:

a) Abrir a janela Viewer por meio do icone “Viewer.exe”, localizado na area de
trabalho do computador.

b) Abrir o arquivo do ensaio executado ou qualquer outro ensaio que ja tenha sido
realizado, cujo arquivo esteja armazenado no computador ligado ao
trib6metro. A Figura 39 é um exemplo de arquivo gerado no ensaio.

c) Na janela ilustrada na Figura 39, do lado direito, selecionar a etapa
correspondente ao ensaio, que no caso acima é a etapa 4, selecionar os
parametros TR e Fx, em seguida clicar no botdo “Screen” e salvar por meio do
botdo “Save”, na janela que abre. Na pasta de origem do arquivo aberto é criado
um novo arquivo com mesmo nome, porém com extensao “.txt’. Esse arquivo
poderad ser entdo aberto no software Microsoft Excel, por exemplo, para

posterior andlise ou tratamento dos dados.
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Figura 39 - Ensaio exemplo
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Fonte: o autor.

Para importar o arquivo no software Excel, abrir o software, clicar na guia arquivo
e selecionar a op¢ao “Abrir”. Na janela que abre, ao lado do campo “Nome do arquivo”,
escolher na lista a op¢ao “Todos os arquivos”. Entdo abrir a pasta onde encontram-se o(s)
arquivo(s), selecionar o arquivo desejado e clicar em abrir. Na janela “Assistente de
importacdo de texto”, que abre, em “Tipo de campo”, escolher a opgdo “Delimitado” e clicar
em avancar. Na janela seguinte, na op¢ao “Delimitadores”, marcar as caixas checkbox
“Tabulacao” e “Ponto e virgula”, e clicar em avancar. Na janela seguinte, clicar no botdo

“Concluir”.

O procedimento acima descrito deve ser realizado para cada ensaio, porém cada

arquivo importado deve estar em uma nova planilha.

Com os dados ja no Microsoft Excel, pode-se gerar graficos ou utilizar as

ferramentas matemadticas e/ou estatisticas mais convenientes para visualizacdo dos

resultados.
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4.3 COMPROVAGAO DO METODO

Para efeitos de comprovacdo do método desenvolvido, foram realizados ensaios
com outros dois lubrificantes sélidos, sendo um deles uma das varia¢des do grafite e o
outro, um sulfeto a base de manganés. Os resultados obtidos nos ensaios dinamicos

podem ser visualizados nas Figura 40 e 41

Figura 40 - Ensaio dinamico com Sulfeto de manganés e ferro
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Fonte: o autor.
Figura 41 - Ensaio dinamico com grafite mola
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Fonte: o autor.
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Com os dados importados para o software Microsoft Excel, foram entao feitas as
médias das curvas para ambos os lubrificantes e em seguida, com a nova curva, foram

aplicadas as fun¢des de suavizacdo e derivada, obtendo-se os graficos das Figura 42 e 43.

Figura 42 - Sulfeto de manganés e ferro
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Fonte: o autor.

Figura 43 - Grafite sintético mola
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Fonte: o autor.

Foram encontrados os valores das temperaturas de inicio e fim da queda
sistematica do coeficiente de atrito, bem como o coeficiente de atrito, no ponto de inicio e

fim da queda. Esses valores podem ser visualizados na Tabela 2.



48

Tabela 2 - Pontos iniciais e finais de temperatura e coeficiente de atrito

Tonset Toffset Hinicial Hfinal
Sulfeto manganés e ferro | 60 235 0,59 0,29
Grafite mola 290 375 0,242 0,208

Fonte: o autor.

Tabela 3 - Resultados de variacdo do coeficiente de atrito e temperatura

AT Ap

Sulfeto manganeés e ferro | 175 0,3

Grafite mola 85 0,034

Fonte: o autor.

Assim como nos ensaios realizados para elaboracdao do método proposto, no
presente trabalho, os dados obtidos nos ensaios para comprovacdo do método foram

consistentes e comprovam a metodologia desenvolvida.
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5 CONCLUSAO

Por meio dos ensaios tribologicos de deslizamento alternado com variacao de
temperatura desde a temperatura ambiente até 400 °C, foi possivel avaliar a influéncia da
temperatura no coeficiente de atrito de formulagdes modelo contendo diferentes

lubrificantes sélidos e resina fenoélica.

A temperatura de inicio da queda no coeficiente de atrito (Tonset) e a variacao
percentual do coeficiente de atrito com o aumento da temperatura (Ap) permitem
qualificar compdsitos constituidos por lubrificante sélido e resina fendlica quanto a sua
propensdo ao fade. Uma maior temperatura Tonset qualifica um material melhor em
termos de propensdo ao fade que outro que apresente Tonset menor. Também sera

melhor o material que apresente Ay menor.

Dentre os quatro lubrificantes sélidos avaliados, o trissulfeto de antimonio (TA)
¢ o de melhor qualidade e o bissulfeto de molibdénio (BM), o pior. Ao aplicar o modelo de

analise a todos lubrificantes sélidos avaliados, ficam assim classificados, de melhor a pior,

TA, GN, GS e BM.

Os resultados obtidos se mostram consistentes para a proposicdo de um método
de obtencdo de parametros tribolégicos como a lubricidade e o fade de compésitos
formados por resina fendlica e lubrificante so6lido. Ao testar o método com outros

lubrificantes sélidos foi possivel comprovar a metodologia proposta.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios com medi¢do da temperatura das amostras de lubrificantes
solidos (temperatura bulk) com intuito de estimar a temperatura de contato e avaliar seu

efeito no coeficiente de atrito e nas altera¢gdes quimicas dos materiais durante o contato.

Realizar os mesmos ensaios com outros tipos de lubrificantes sélidos da familia
de grafites, sulfetos e outros, de forma individual ou com combinag¢des de dois ou mais

lubrificantes sélidos.

Estudar amostras com diferentes combinacdes e propor¢des de lubrificantes

sélidos, de abrasivos e, com constituicao cada vez mais proxima dos materiais de fric¢ao.

Além do coeficiente de atrito, e da prospecc¢do ao fade, determinar a resisténcia
ao desgaste das diferentes combinagdes e proporgdes de lubrificantes s6lidos, em funcdo

da temperatura e da carga normal.
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