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RESUMO

RAMOS, Vitor Fonseca. Estudo da Influéncia da Limpeza e Lubrificacdo no Coeficiente de
Atrito de Discos de Embreagem. Este trabalho tem como objetivo, realizar um estudo sobre
atrito em discos de embreagem, com intuito de coletar informagdes para a criacdo de uma base
de dados para célculos futuros e comparagao entre resultados experimentais € computacionais.
Para isso, foram realizadas pesquisas bibliograficas sobre tribologia, atrito, desgaste,
lubrificagdo e sobre os proprios discos de embreagem. A metodologia tem carater quantitativo,
exploratdrio e bibliografico. Foram realizados ensaios para quantificar o valor do coeficiente
de atrito dos discos de embreagem. Como variaveis foram consideradas a limpeza prévia do
corpo de prova, o fato do corpo de prova ser novo ou ja ter sido previamente utilizado e sua
lubrificagdo. Apds a realizagdo dos ensaios e da coleta de dados, graficos foram montados com
objetivo de comparar os resultados obtidos a partir dos ensaios com foco nos diferentes modelos
de corpos de prova utilizados e nas varidveis envolvidas. Nos resultados observou-se a pouca
influéncia na diferenca dos modelos de disco de embreagem utilizados, e a pouca influéncia no
fato de terem sido previamente utilizados ou ndo. As variaveis que se mostraram mais
significativas na alteracdo do coeficiente de fric¢do foram a limpeza e a lubrificagdo. Devido
ao grande espaco amostral da pesquisa, os resultados obtidos foram considerados confiaveis.
Pois durante a pesquisa foram utilizadas ferramentas estatisticas como desvio padrao e intervalo
de confianga.

Palavras-chave: tribologia, coeficiente de atrito, disco de embreagem, desgaste, lubrificagao.
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ABSTRACT

RAMOS, Vitor Fonseca. Study of the influence of cleaning and lubrication in the coefficient of
freewheel clutch. This work aims to perform a study on clutch disc friction in order to collect
information for the creation of a database for future calculations and comparison between
experimental and computational results. For this, bibliographical research was done on
tribology, friction, wear, lubrication and on the clutch discs themselves. The methodology is
quantitative, exploratory and bibliographic. Tests were carried out to quantify the value of the
friction coefficient of the clutch discs. As variables were considered the previous cleaning of
the body of evidence, the fact that the body of evidence is new or has previously been previously
used its lubrication. After performing the tests and data collection, graphs were assembled with
the objective of comparing the results obtained from the tests with focus on the different models
of test pieces used and on the variables involved. The results showed little influence on the
difference of the clutch disc models used, and also a little influence on whether they were
previously used or not. The variables that showed the most significant changes in the coefficient
of friction were cleaning and lubrication. Due to the large sample space of the research, the
results obtained were considered reliable.

Keywords: friction, wear, clutch.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formula¢ao do Problema

Tribologia ¢ o campo da ciéncia e tecnologia que lida com superficies em contato € em
movimento relativo — o que significa que lida com fendmenos relacionados a fric¢do, desgaste

e lubrificagado (HOLMBERG, 2009).

O termo tribologia, que vem do grego Tpifo (Tribo - esfregar) e Aoyos (Logos - estudo)
foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatorio feito por H. Peter Jost
para o comité do departamento inglés de educagao e ciéncia. Neste relatorio, o termo foi
definido como a “ciéncia e tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos

assuntos e praticas relacionados” (JOST, 1990).

A Tribologia, de uma forma tradicional, existe desde o inicio da histdria registrada. Ha
varios exemplos bem documentados de quao cedo civilizagdes desenvolveram rolamentos e
superficies de baixa friccdo. O estudo cientifico da tribologia também tem uma longa historia,
e muitas das leis basicas de fric¢do, como a da proporcionalidade entre a for¢a normal e a forga
de atrito, tem o desenvolvimento atribuido a Leonardo da Vinci no final do século 15

(STACHOWIAK, 2014).

A Tribologia teve um papel central desde o inicio da evolugdo tecnologica, mesmo em
tempos antigos. Reduzindo a fric¢do por meio do uso da roda possibilitou a humanidade se
mover para mais longe e mais rapido, e a lubrificagdo de trends tornou possivel o transporte de
blocos de construcao e o erguimento de grandes estruturas. Reunindo um bom conhecimento
de engenharia tribologica, metal como material de construgdo e 6leo como lubrificante
eventualmente se abriu o caminho para a revolucdo industrial moderna, e permitiu novas
invencdes como rolamentos de alta resisténcia e baixo atrito e engrenagens que sao
componentes chave em maquinarios de alta poténcia, como descrito por Dowson (1998),

Ludema (2001) e Holmberg (2004).

A forga conhecida como atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um
corpo se movendo sobre outro. Essa ampla definicdo engloba duas importantes classes de
movimentos relativos: deslizamento ¢ rolamento. A distingdo entre atrito de deslizamento e
rolamento ¢ Util, mas os dois ndo sdo mutuamente excludentes, e até mesmo o rolamento

aparentemente “puro” quase sempre envolve algum deslizamento (HUTCHINGS, 1992).



Nas sociedades industrializadas modernas, ha uma crescente necessidade de redugdo ou
controle de atrito e desgaste por varias razdes, por exemplo para estender a vida ttil dos
mecanismos ¢ bio-sistemas, fazer motores e dispositivos mais eficientes, desenvolver novos e
mais avancados produtos, conservar recursos materiais escassos, economizar energia e

aumentar a seguranca (HOLMBERG, 2009).

Hutchings (1992) ainda reitera que em muitos casos, um baixo atrito ¢ desejavel. Uma
operagdo satisfatoria de articulagdes, por exemplo, seja em dobradicas de portas ou em
articulacdes humanas, demandam uma baixa forca de atrito. Trabalho feito sob altos indices de
atrito em rolamentos e outros componentes mecanicos de maquinas ¢ dissipado como calor, e
sua reducdo ird levar a um aumento de eficiéncia. Mas baixo atrito ndo é necessariamente
benéfico em todos os casos. Em freios e embreagens, atrito ¢ essencial; alto atrito ¢
similarmente desejavel entre o pneu de um veiculo e a superficie da estrada, assim como entre

0 sapato e o chao para se caminhar.

Onde quer que superficies se movam uma contra a outra, o desgaste vai ocorrer, dano a
uma ou ambas as superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de material. Na maioria
dos casos, desgaste ¢ prejudicial, levando a folgas cada vez maiores entre os componentes em
movimento, liberdade de movimento indesejada e perda de precisdo, frequentemente vibragao,
aumento da carga mecanica e assim desgaste ainda mais rapido, e as vezes falha por fadiga. A
perda por desgaste de porcdes relativamente pequenas de material pode ser o suficiente para a
falha completa de méaquinas grandes e complexas. Mas assim como no caso da fric¢ao, as vezes,
grandes taxas de desgaste podem ser desejaveis; esmerilhamento e polimento, por exemplo,
aplicam processos de desgaste para remover material rapidamente e de forma controlada

(HUTCHINGS, 1992).

Desgaste ¢ a maior causa de desperdicio de material e perda de desempenho mecanico
e qualquer reducao de desgaste pode resultar em consideraveis economias. Atrito € a principal
causa de desgaste, e de dissipacdo de energia e economia pode ser feita melhorando o controle
de fricgdo. E estimado que um tergo dos recursos energéticos utilizados atualmente é necessério
para superar o atrito de uma forma ou de outra. Lubrificagdo ¢ um meio efetivo de controlar
desgaste e reduzir atrito. Tribologia € o campo da ciéncia que aplica uma analise operacional a
problemas de grande importancia econdmica como confiabilidade, manutencdo e degaste de
equipamentos técnicos abrangindo desde aplicacdes domésticas até operagdes espaciais

(STACHOWIAK, 2014).



No campo da mecanica automotiva, um dos componentes que mais sofrem com o atrito

e o desgaste sdo os discos de embreagem.

Os discos de embreagem sao um mecanismo para transmissao de rotagdo. Discos de
embreagem sao uteis em dispositivos que possuem dois eixos rotativos. Nesses dispositivos,
um eixo ¢ tipicamente impulsionado por um motor ou polia, € o outro eixo impulsiona outro
dispositivo. Dependendo da orientagdo, velocidade, material, torque produzido e finalmente o
uso de todo o dispositivo, diferentes tipos de embreagem sdao usados. O proprio disco de
embreagem em si ¢ um mecanismo, que aplica diferentes configuragdes e diferentes principios

em varios modelos disponiveis (SALEH, 2017).

A embreagem de friccdo ¢ um importante componente de qualquer maquina automotiva.
E uma ligagdo entre o motor e o sistema de transmissdo que conduz energia, em forma de torque,
do motor ao conjunto de engrenagens. Quando o veiculo ¢ ligado, a embreagem ¢ acionada para
transferir o torque para a transmissdo; e quando o veiculo estd em movimento a embreagem ¢
primeiro desengatada para permitir a selecdo de marchas, e entdo, novamente engatada

suavemente para movimentar o veiculo (SALEH, 2017).

Um método para se reduzir o atrito, e frequentemente o desgaste, ¢ lubrificar as
superficies de alguma forma, e o estudo da lubrificacdo ¢ intimamente relacionado com o atrito
e o desgaste. De fato, mesmo quando um lubrificante artificial ndo ¢ adicionado ao sistema,
componentes da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor d’agua) frequentemente
desempenham um papel semelhante, e precisam ser considerados num estudo de interagdo das

superficies (HUTCHINGS, 1992).

Como explanado, hd muitos fatores envolvidos quando se trata da interagdo entre
superficies em movimento, como o atrito que ocorre entre elas, o desgaste que esse atrito pode
causar e as maneiras com que ele pode ser reduzido. Este trabalho tem como objetivo analisar
o comportamento triboldgico de discos de embreagem e observar como o tratamento de limpeza

e lubrificagdo podem influenciar nesse comportamento.
Diante do exposto segue a seguinte problematica:

Como o tratamento de limpeza e lubrificacdo pode influenciar no coeficiente de

atrito de discos de embreagem?



1.2 Justificativa

O enorme custo de deficiéncias triboldgicas para a economia de qualquer nacdo ¢ em
sua maior parte causada pela grande quantidade de perda de energia e material ocorrendo
simultaneamente em virtualmente qualquer dispositivo mecanico em operagao. Quando se toma
como base uma Uinica maquina, as perdas sdo pequenas. Entretanto, quando a mesma perda ¢
repetida em talvez milhdes de méaquinas de um tipo semelhante, entdo os custos se tornam

enormes (STACHOWIAK, 2014).

Jost (1996) foi o primeiro a estudar os impactos econdmicos devido a utilizagao dos
conhecimentos de tribologia. Este estudo ¢ considerado o marco de criagdo da tribologia. As
estimativas de redugdes de gastos apresentadas no relatorio de Jost sdo de que mediante o uso
do conhecimento existente podem-se reduzir as perdas por desgaste em 20%. O aspecto
ambiental também ¢ muito importante na analise global das perdas por desgaste. As maiores
perdas no motor de um automovel (por exemplo), transitando em uma cidade, sdo devidas ao
resfriamento e a exaustdo. Apenas 12% da poténcia do motor sdo transmitidas as rodas, o que
¢ menor do que as perdas por atrito (cerca de 15%). Considerando melhorias de 20% a economia
seria de 300 milhdes de reais por ano e uma reducao de 37.500 toneladas de CO2 emitidos para

atmosfera, apenas na cidade de Sao Paulo (ANDERSON, 1991).

Ludema (1996) cita que as consequéncias, da fric¢do e do desgaste sdo muitas, e as
divide arbitrariamente em cinco categorias, que ndo sao nem mutuamente exclusivas e nem

totalmente inclusivas:

e Fricgdo e desgaste geralmente custam dinheiro, na forma de energia e material

perdido, assim como no uso sistémico de dispositivos mecanicos.

o Fricgdo e desgaste podem diminuir a produtividade nacional. Isso pode ocorrer
de diversas formas, como por exemplo se um produto nacional se desgasta
rapidamente, havera uma tendéncia pela op¢do de produtos importados,

diminuindo assim a produ¢do nacional.

o Fricgdo e desgaste podem afetar a seguran¢a nacional. O decréscimo da
eficiéncia de equipamentos militares afeta diretamente a performance de

missoes militares.

e Fricgdo e desgaste podem afetar a qualidade de vida. Proteses dentarias, juntas

esqueléticas artificiais e valvulas cardiacas artificias melhoram a qualidade de



vida quando essas partes naturais se deterioram. O desgaste dos substitutos

artificiais afetaria a qualidade de vida de muitos.

e Desgaste pode causar acidentes. Acidentes de transito as vezes sdo causados
por freios ou outras pegas desgastadas. Fiagdes desgastadas expdem as pessoas

a risco de choque elétrico. Cabos desgastados se rompem, etc.

Stachowiak (2014) ainda reitera que assim que a extensao da perda econdmica devido a
friccdo e desgaste se tornou clara, pesquisadores e engenheiros rejeitaram muitas das limitagdes
de desempenho mecanico tradicional e encontraram, ou estdo procurando por novos materiais
e lubrificantes para superar esses limites. Algumas dessas melhorias previstas sao tao radicais

que podem mudar toda a tecnologia e economia do produto.

Como visto, o atrito, e por consequéncia o desgaste, estd presente em todas as esferas
da vida e da industria. E seu excesso pode causar diversos tipos de consequéncias indesejadas.
Este estudo visa se aprofundar no comportamento do atrito especificamente nos discos de

embreagem, que ¢ um componente vital para toda a industria automotiva.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Estudar experimentalmente influéncia da limpeza e lubrificacao no coeficiente de atrito

de discos de embreagem.
1.3.2 Especificos

e Realizar o estudo tedrico sobre os assuntos que envolvem tribologia, tais como:

atrito, desgaste e lubrificacao.

e Buscar estudos que relacionem as dareas tribologia especificamente a

embreagem automotiva.
e Realizar andlise experimental de testes de friccdo em discos de embreagem.

e Comparar os resultados obtidos nos ensaios praticos analisando as diferentes

variaveis envolvidas.



1.4 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo diz respeito a formulacdo do problema que serd estudado,
desenvolvido e solucionado no decorrer do conteudo deste trabalho, além de apresentar a

justificativa para a elaboracao do trabalho, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo serd composto pela revisdo bibliografica sobre tribologia, atrito,

friccdo, desgaste e lubrificacao.

No terceiro capitulo ¢ apresentado qual foi a metodologia utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa realizada, mostrando também as ferramentas necessarias para a

elaboragdo da mesma.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados e discussdes a partir dos dados obtidos

e também do embasamento tedrico realizado no segundo capitulo.

Por fim, no quinto capitulo o trabalho sera finalizado apresentado as conclusdes

chegadas e apresentando possiveis sugestdes para trabalhos e pesquisas futuras.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o aporte técnico utilizado no trabalho de forma a

embasar e validar os processos e procedimentos utilizados para a realizagao deste estudo aqui

proposto.

2.1 Tribologia

Com a expansdo da nossa civilizagdo tecnologica, conservacdo de material e energia
tem se tornado cada vez mais importantes. Desgaste ¢ a maior causa de desperdicio de material,
entdo qualquer reducdo de desgaste pode resultar em economias consideraveis. Atrito ¢ a
principal causa de dissipacao de energia e pode ser significativamente reduzido se implantando
controle de atrito. Lubrificagdo ¢ o meio mais efetivo de controle de desgaste e reducdo de

atrito. Portanto tribologia, que € a ciéncia e tecnologia de atrito lubrificacdo e desgaste, ¢ de

grande importancia na conservagao de material e energia (SCOOT, 1991).

A figura 1 apresenta os aspectos fundamentais da tribologia:
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Figura 1: Objetivos Praticos da Tribologia.
Fonte: [Adaptado de (STACHOWIAK, 2014)]
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Como dito por Scoot (1991), e apresentado por Stachowiak (2014) no fluxograma
acima, os pilares da tribologia sdo o atrito, o desgaste e a lubrificag@o. E estes serdo os proximos

assuntos abordados neste trabalho.
2.2 Atrito

Atrito ¢ um fendmeno extraordindrio. Tao sutil como o atrito € nas experiéncias
cotidianas, ainda hd muito o que aprender sobre sua natureza, como muda sob diferentes
circunstancias, e como pode ser previsto e controlado. Seus efeitos sobre o comportamento de
maquinas ¢ materiais tem sido objeto de estudo e contemplagdo por centenas e at¢ milhares de
anos, voltando no tempo pelo menos tanto quanto Aristoteles (384-322 AC). De fato, pode se
concordar que o primeiro uso ndo documentado de um tronco ou de uma pedra arredondada
para mover um objeto pesado foi a solugdo de engenharia para um problema pré-historico de

atrito (BLAU, 2009).

A forga conhecida como atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por um
corpo para mover outro. Essa ampla defini¢do encobre duas importantes classes de movimento
relativo: deslizamento e rolamento. A distin¢do entre atrito de rolamento e deslizamento ¢ util,
mas os dois ndo sao mutuamente excludentes, e mesmo rolamento aparentemente “puro’” quase

sempre envolve algum deslizamento (HUTCHINGS, 1992)

Idealmente, tanto para rolamento quanto para deslizamento, como mostrado na figura

2, uma forca tangencial F € necessaria para mover o corpo sobre a contraface estacionaria.

w

i

Figura 1 - A forca de atrito, F, necessaria para causar movimento por rolamento ou deslizamento.
Fonte: Hutchings 1992



A razdo entre essa for¢a de atrito e a forca normal W ¢ conhecida como coeficiente de
friccdo, e ¢ usualmente denotada pelo simbolo p, na equagao 1:

n=F/W (1)

A magnitude da forga de atrito ¢ convenientemente descrita como o valor do coeficiente
de friccdo, que pode variar sobre uma ampla gama de valores: de cerca de 0,001 em um
rolamento levemente carregado até maior que 10 para metais limpos deslizando sobre si
mesmos no vacuo. Para os materiais mais comuns deslizando no ar, entretanto, o valor de p fica

em uma gama mais estreita de valores mais ou menos entre 0,1 e I (HUTCHINGS, 1992).
2.2.1 Leis do atrito

Sob algumas condi¢des de deslizamento, p para um determinado par de materiais e
condigdes fixas (ou auséncia) de lubrificagdo pode ser quase constante. Essas observacoes
levaram a formulagdo de duas leis empiricas de atrito de deslizamento, frequentemente
atribuida a Amontons que as redescobriu em 1699; Leonardo da Vinci, entretanto, foi o primeiro

a descrevé-las cerca de 200 anos antes. As Leis do Atrito podem ser declaradas como se segue:
I.  aforca de atrito € proporcional a for¢a normal; e
II.  aforga de atrito ¢ independente da area de contato aparente.

Para esta as vezes ¢ adicionada uma terceira lei, frequentemente atribuida a

Coulomb, 1785:
III.  aforga de atrito independe da velocidade de deslizamento.
Estas trés Leis do Atrito sdo de confianca varidvel, mas exceto por alguns casos
importantes elas fornecem resumos uteis de observagdes empiricas (HUTCHINGS, 1992).

2.2.2 Tipos de Atrito

2.2.2.1 Atrito de Rolamento

Atrito durante o rolamento ¢ importante para aplicagcdes como a performance de discos
de rolamento e a lamina¢do de produtos laminados. Se um cilindro de raio R rola sobre uma
base estacionaria de tal forma que quando rola em um angulo y o eixo do cilindro ¢ deslocado
em relagdo a base por uma distancia igual a Ry, entdo ¢ dito que houve rolamento puro. No

rolamento puro, o ponto de contato do cilindro na base plana permanece estacionario, figura 3,
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e o eixo passando por esse ponto e perpendicular ao plano da base ¢ chamado de eixo

instantaneo de rotagao.

Figura 2 - Analise simplificada das forgas de atrito de rolamento.
Fonte: Blau 2009.

Se o cilindro e o plano sdo ambos perfeitamente rigidos e ndo ha atrito com o ar, o
cilindro continua a rolar indefinidamente. Entretanto, como mostrado na figura 3, nao ha um
unico ponto de contato, mas sim uma distribui¢ao da pressao de contato por uma ligeira crista

que ¢ desenvolvida em um local da dire¢ao do rolamento (para a esquerda no presente caso).

Uma for¢a motriz F precisa ser aplicada para manter o movimento. A distribui¢do de
pressdo na secdo curvada pode ser representada como uma resultante, forca normal N, atuando
em um ponto compensando uma distancia x da perpendicular através do centro do cilindro. Se
assumirmos equilibrio de for¢as durante o movimento de rolamento continuo, se pode somar

0s momentos sobre esse ponto e encontrar Wx conforme a equagao 2:
Wx =F (R cos0). (2)

Entretanto, quando R>>x, a equagdo acima pode ser aproximada para Wx~FR. A
distancia x ¢ frequentemente definida como o coeficiente de resisténcia de rolamento, de

acoedo com a equagao 3:
x = F/W * Rcost =~ FR/W 3)

Note que esse coeficiente ndo ¢ adimensional, mas ¢ dado em unidades de comprimento.

Uma revisdo da literatura sugere que nao hd um consenso universal sobre o simbolo do
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coeficiente de resisténcia de rolamento. Portanto, o simbolo usado para o coeficiente de

resisténcia de rolamento precisa ser determinado no contexto do trabalho (BLAU, 2009).
2.2.2.2 Atrito Estatico

Historicamente, atrito estatico foi ligado a adesdo e a quebra de ligagao entre 4tomos em
superficies opostas. Se todas as causas possiveis para o atrito devem ser consideradas
justamente, ¢ razodvel indagar se existem outros meios que fagam com que corpos permanegam
juntos sem o requerimento de ligagdo molecular. Por exemplo, uma barra metal mantém um

1ma sem ligacao adesiva a ele. Velcro funciona por interligacdo mecanica.

Superficies podem aderir, mas aderéncia ndo ¢ o mesmo que adesdo porque niao ha
requerimento de ligagdo molecular. Se um certo material ¢ fundido entre duas superficies e,
depois de penetrar e preencher espacos regulares nas duas superficies, solidifica de tal modo a
formar uma rede de “dedos” de interligacdo, pode se tornar uma forte jungao mecanica, mas

sem adesdo.

Microscopios de for¢a atdmica ganharam proeminéncia nas décadas finais do século
XX. Eles permitiram aos investigadores estudar e mapear adesdo e forgas laterais entre
superficies em escala molecular. Operadores de tais instrumentos eram familiares a tendéncia
da sonda fina de saltar para a superficie quando a distancia de aproximagao se tronava muito
pequena. A forca requerida para deslocar os dois corpos tangencialmente precisa superar
qualquer ligagdo que estiver segurando as superficies juntas. No caso de metais dissimilares
com uma preferéncia de ligagcdo forte, a forca de cisalhamento das ligagdes interfaciais pode
exceder a for¢a de cisalhamento do mais fraco dos dois metais, e a forga de atrito estatico (Fs)
vai depender da tencdo de cisalhamento do material mais fraco (tm) e da area de contato (A).

Em termos do coeficiente de atrito estatico s, pode-s encontrar Fs a partir da equagao 4:

Fs = pusP*=1tm A (4)
Ou pspela equagdo 5:

s = (tm A/P*) A Q)

onde P* ¢ a for¢a normal que ¢ a soma das cargas aplicadas e da for¢a adesiva normal na
interface. Sob condi¢des especiais controladas, como experimentos de atrito com superficies

limpas e proximas do vacuo, o coeficiente de atrito estatico pode ser muito maior do que 1.0, e
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o experimento se torna mais uma medida da for¢a de cisalhamento dos materiais solidos do que

sobre o atrito interfacial (BLAU, 2009).
2.2.2.3 Atrito de Deslizamento

Assim como o atrito estatico, o atrito de deslizamento desempenhou um papel no
desenvolvimento tecnoldgico das sociedades em evolugdo — desde a pratica de girar um bastao
manualmente sobre outro para se fazer fogo em uma caverna antiga até o desenvolvimento de
rolamentos de alta velocidade para o motor principal de um 6nibus espacial. Milhares de anos
atras, individuos ou pequenos grupos de seres primitivos teriam muito trabalho para arrastar
objetos pesados sobre o solo. Mais tarde, mesmo antes das primeiras rodas, 4gua e gordura de
animal foram usados como lubrificantes em rolos feitos de troncos de arvores. Em seguida,
rodas raiadas e mais suaves, rodas rigidas foram inventadas e cada vez menos forca tangencial
era necessaria para iniciar e sustentar movimento relativo. Com a modernidade, em rolamentos

bem lubrificados, o coeficiente de atrito chega a ser menor que 0,001 (BLAU, 2009).

O coeficiente de friccdo p entre dois sélidos definido como F/L onde F denota a forga

de atrito e L a carga ou a for¢ga normal a superficie, figura 4.

Vv
—>

L

Figura 3 - A Forga de atrito F e a For¢a normal L para atrito de deslizamento
Fonte: Persson, 2000.

Hé uma lei muito simples relativa a u que ¢ surpreendentemente bem obedecida. Esta
lei afirma que p ¢ independente da area de contato aparente. Isso significa que para uma mesma
carga L a forca de atrito serd a mesma para um bloco pequeno ou para um grande. Um corolario
¢ que p ¢ independente da carga ou, equivalentemente, a forga de atrito ¢ proporcional a carga,

como ilustrado na figura 5 para papel em papel.
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Figura 4 - A Forga de atrito de deslizamento constante F em v = 10pum/s como uma fun¢o da carga L = Mg para
uma interface papel-papel.
Fonte: Persson, 2000.

A explicacao fisica para isso ¢ que a area de real contato atomico entre dois solidos ¢é
normalmente proporcional a carga. Uma segunda observagdo interessante ¢ que o coeficiente
de atrito p € quase sempre independente da velocidade a ndo ser que a velocidade de
deslizamento seja muito baixa, onde ativacdo térmica se torna importante, ou muito alta.
Finalmente, ao contrario da opinido comum, para superficies tipicas de engenharia p é quase
sempre independente da rugosidade da superficie, a ndo ser que a superficie seja muito rugosa
ou muito lisa; em ambos os casos as forcas de atrito sdo maiores do que na regido intermediaria

de rugosidade.

Que p ¢ aproximadamente independente da carga L pode ser demonstrado por um
experimento simples. Define-se um plano, inclinado de um pequeno angulo 0, e posiciona-se

um bloco de peso Mg sobre esse plano, como na figura 6.
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Figura 5 - Um bloco s6lido sobre um plano inclinado.
Fonte: Persson, 2000.

Entao inclina-se esse plano para um angulo mais ingreme, até o bloco comegar a deslizar
para baixo sob o proprio peso. A componente do peso paralelo ao plano ¢ Mg sen 0, e precisa
ser igual a forga de atrito F. A componente do peso normal a superficie ¢ L = Mg cos 8. Com
esses valores u = F/L =tg 0. Se esta lei for exata, um objeto comegara a deslizar a partir de uma
inclinacao definida, independente do peso Mg, bem como ¢ de fato normalmente observado

(PERSSON, 2000).
2.3 Desgaste

Desgaste ocorre como uma consequéncia natural onde duas superficies com movimento
relativo interagem uma com a outra. Embora o entendimento de varios mecanismos de desgaste
esteja aumentando atualmente, nenhuma lei quantitativa simples e confiavel comparavel as do
atrito foram desenvolvidas. Isso ndo ¢ surpreendente tendo em vista que o processo de desgaste
envolve varios fendmenos diversos, interagindo de maneiras imprevisiveis grande parte das
vezes. Além disso, enquanto que os coeficientes de friccdo da maioria dos materiais ficam entre
0,1 e 1,0, taxas de desgaste correspondente podem variar em muitas ordens de grandeza

(HALLING, 1978).

Segundo Scott (1991), desgaste pode ser definido como o indesejado deslocamento ou
remogao de material superficial, apesar de que em algumas circunstancias, os estagios iniciais
de desgaste ou um desgaste suave que tende a suavizar superficies, pode ser benéfico para o
amaciamento de mecanismos. As implicagdes econdmicas do desgaste causam preocupagao na
industria, uma vez que € necessaria uma vida util razoavel de equipamentos para cobrir custos

de capital ¢ manutencao. Embora, em muitos casos, o desgaste nao possa impor um limite
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absoluto a vida de um investimento, ele certamente causa uma grande quantidade de gastos com
manuten¢do que devem ocorrer; tal manutengdo € cara por si mesma, mas também dispendiosa

em perda de produtividade enquanto esta sendo realizada.

Ja Halling (1978), afirma que desgaste ¢ um conceito familiar a todos e que
provavelmente a maioria julga compreender o que significa desgaste. Entretanto, a formulagao
de uma precisa e abrangente definicdo de desgaste ¢ dificil. Um comité do Instituto de
Engenheiros Mecanicos decidiu pela seguinte definicao: ‘a perda progressiva de substancia da
superficie de um corpo causada por acdo mecanica’. Kragelskii (1965) define desgaste como:
‘a destrui¢do de material produzida como resultado de repetidos perturbacdes das ligagdes de
atrito’. Nenhuma das defini¢des ¢ perfeita. Por exemplo, a primeira parece eliminar a erosao
por centelha como uma forma de desgaste, e a segunda talvez coloque muita énfase nos efeitos

da fadiga no desgaste.
2.3.1 Tipos de Desgaste
Visando um melhor entendimento sobre atrito, € essencial reconhecer os varios distintos

e independentes mecanismos envolvidos. Burwell (1957) lista 4 mecanismos:

1. Desgaste Adesivo

2. Desgaste Abrasivo

3. Desgaste Corrosivo

4. Fadiga Superficial

Ele também inclui uma quinta classificagdo chamada ‘tipos menores’ de desgaste, que

inclui erosao e cavitacao.
2.3.1.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo ¢ uma forma muito séria de desgaste, caracterizada por altas taxas
de desgaste e um alto e instavel coeficiente de friccdo. Contatos deslizantes podem ser
destruidos rapidamente pelo desgaste adesivo e, em casos extremos, o movimento de
deslizamento pode ser evitado por coeficientes de friccdo muito grandes. Metais sdo
particularmente propensos ao desgaste adesivo, portanto, seu significado pratico. A maioria das
falhas de lubrificantes nos contatos deslizantes de metais resultam em desgaste adesivo, pois

isso se relaciona a uma falha na funcao basica do lubrificante de fornecer algum grau de
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separacdo entre as superficies deslizantes. Se as superficies de deslizamento ndo forem

separadas, a adesdo e o desgaste subsequente sdo inevitaveis (STACHOWIAK, 2014).

A maioria dos solidos ira aderir em contato com outro solido até certo ponto, desde que
certas condigdes sejam satisfeitas. A adesdo entre dois objetos casualmente colocados juntos
ndo ¢ observada porque as camadas contaminantes intervenientes de oxigénio, agua e 6leo estao
geralmente presentes. A atmosfera terrestre e a matéria organica terrestre fornecem camadas de
contaminantes superficiais em objetos que suprimem muito eficazmente qualquer adesao entre
solidos. A adesao também ¢ reduzida com o aumento da rugosidade superficial ou dureza dos
corpos em contato. A observacgdo visual da adesdo tornou-se possivel apds o desenvolvimento
de altos sistemas de vacuo que permitiram a preparacao de superficies livres de contaminantes.
Experimentos de adesdo e deslizamento realizados sob alto vacuo mostraram um
comportamento triboldgico totalmente diferente de muitos materiais comuns daquele observado
ao ar livre. As superficies metalicas livres de membranas de 6xido sob alto vacuo exibiram as

mudangas mais dramaticas e, em parte, por essa razao, tém sido amplamente estudadas.

Além dos metais nobres como o ouro ¢ a platina, qualquer outro metal ¢ sempre coberto
por uma pelicula de 6xido quando presente na forma nao reagida, numa atmosfera oxidante. A
pelicula de 6xido ¢ tao fina que parece invisivel e o metal parece brilhante e puro. Esta pelicula,
que pode ter apenas alguns nandmetros de espessura, impede o contato verdadeiro entre os

metais e impede o desgaste severo, a menos que seja deliberadamente removida.

Numerosos testes em uma ampla variedade de combinagdes de metais mostraram que,
quando ha uma adesao forte, a transferéncia do metal mais fraco para o mais forte ocorre como

ilustrado esquematicamente na figura 7.

Weak material
Approach Adhesion I'ransfer

Figura 6 - Processo de transferéncia de metal por adesao
Fonte: Stachowiak (2014).



17

2.3.1.2 Desgaste Abrasivo

O desgaste por abrasdo e erosdo sdo formas de desgaste causadas pelo contato entre uma

particula e material sélido. O desgaste abrasivo ¢ a perda de material pela passagem de

particulas duras sobre uma superficie (STACHOWIAK, 2014).

O termo "desgaste abrasivo" abrange dois tipos de situagdo. Em ambos os casos, o
desgaste ¢ ocasionado pela retirada de material mais macio por uma superficie mais dura. No
primeiro caso, uma superficie aspera desliza contra uma superficie mais macia. No segundo
caso, a abrasao ¢ causada por particulas duras soltas que deslizam entre as superficies de atrito.
A agdo de uma lixa ou papel abrasivo contra um metal mais macio ¢ um exemplo do primeiro
tipo de abrasdo. Ha dois requisitos: uma superficie deve ser mais dura que a outra e a superficie
dura deve ser aspera. Por exemplo, a taxa de desgaste do carbono contra o carboneto de
tungsténio ¢ muito baixa se a superficie do carboneto de tungsténio tiver sido suavizada o
suficiente. Este tipo de desgaste foi largamente eliminado das maquinas modernas, devido a
uma maior consciéncia da importancia de acabamento superficial e a disponibilidade de

instrumentos para a medi¢ao de rotina da rugosidade da superficie (HALLING, 1978).

No entanto, o segundo mecanismo ainda ¢ de grande importancia. Nao s6 a maioria dos
mecanismos funciona em um ambiente que contém muita poeira e sujeira no ar, mas também
os produtos de desgaste corrosivo sdo, na maioria das vezes, de carater abrasivo. Particulas de
metal duro produzidas pelo mecanismo de desgaste do adesivo também podem causar abrasao.
No entanto, a poeira e particulas aerotransportadas sdo a maior fonte de particulas abrasivas e
a solucdo pratica ¢ excluir a poeira por meio de vedagao e filtragdo adequadas (HALLING,

1978).

O desgaste abrasivo ocorre sempre que um objeto sélido € carregado contra particulas
de um material com dureza igual ou maior. Um exemplo comum desse problema ¢ o desgaste
das maquinas de movimentagao de terras. A extensao do desgaste abrasivo ¢ muito maior do
que a que pode se imagina. Qualquer material, mesmo que a maior parte seja muito macio, pode
causar desgaste abrasivo se houver particulas duras. Por exemplo, um material organico, como
a cana-de-acucar, estd associado ao desgaste abrasivo de cortadores de cana e trituradores

devido a pequena fracao de silica presente nas fibras vegetais (SHARP, 1962).

Uma dificuldade importante na prevenc¢ao e controle do desgaste abrasivo ¢ que o termo
“desgaste abrasivo” ndo descreve precisamente os mecanismos de desgaste envolvidos. Ha, na

verdade, quase sempre varios mecanismos diferentes de desgaste atuando em conjunto, todos
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com caracteristicas diferentes. Os mecanismos de desgaste abrasivo sdo descritos a seguir,

seguidos de uma andlise dos varios métodos de controle (STACHOWIAK, 2014).

Pensou-se originalmente que o desgaste abrasivo por graos ou aspereza dura se
assemelhava muito ao corte por uma série de maquinas-ferramentas ou uma lixa. No entanto, o
exame microscopico revelou que o processo de corte € apenas aproximado pelos graos mais
afiados e muitos outros mecanismos mais diretos estdo envolvidos. As particulas ou grao podem
remover o material por micro-processamento, microfratura, retirada de graos individuais
(Swain, 1975) ou fadiga acelerada através de deformagdes repetidas, conforme ilustrado na

Figura 8.

s Direction of abrasion e Direction of abrasion

a) Cutting b) Fracture

e Direction of abrasion — = Direction of abrasion

Grain about
~ to detach

|

Repeated deformations by subsequent grits

c) Fatigue by repeated ploughing d) Grain pull-out

Figura 7 - Mecanismos de desgaste abrasivo: microcorte, fratura, fadiga e retirada de gréos.
Fonte: STACHOWIAK, 2014

O primeiro mecanismo ilustrado na figura 8a, corte, representa o modelo cldssico em
que um grao afiado ou de aspereza dura corta a superficie mais macia. O material que ¢ cortado
¢ removido como residuo de desgaste. Quando o material desgastado ¢ fragil, por exemplo,
ceramica, pode ocorrer fratura da superficie desgastada, figura 8b. Neste caso, os detritos de
desgaste sao o resultado da convergéncia de fendas. Quando um material ductil ¢ desgastado
por um cascalho, o corte ¢ improvavel e a superficie gasta ¢ deformada repetidamente, figura
8c. Neste caso, o desgaste de detritos ¢ o resultado da fadiga do metal. O mecanismo ilustrado,
figura 8d representa o descolamento de graos ou a retirada de graos. Este mecanismo aplica-se
principalmente as ceramicas onde o limite entre os graos ¢ relativamente fraco. Nesse

mecanismo, todo o grao ¢ perdido como residuos de desgaste (STACHOWIAK, 2014)
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2.3.1.3 Desgaste Erosivo

O desgaste erosivo ¢ causado pelo impacto de particulas s6lidas ou liquidas contra a
superficie de um objeto. O desgaste erosivo ocorre em uma ampla variedade de maquinas e
exemplos tipicos sdo os danos as pas das turbinas a gas quando uma aeronave voa através das
nuvens de poeira e o desgaste dos impulsores da bomba nos sistemas de processamento de polpa
mineral. Em comum com outras formas de desgaste, a resisténcia mecanica ndo garante
resisténcia ao desgaste e um estudo detalhado das caracteristicas do material € necessario para
a minimizacao do desgaste. As propriedades da particula em erosdo também sao significativas
e estdo sendo cada vez mais reconhecidas como um parametro relevante no controle desse tipo

de desgaste (STACHOWIAK, 2014).

O termo erosdo ¢ geralmente usado para cobrir a forma de dano sofrida por um corpo
solido, quando um fluido, que pode conter particulas sélidas, colide com a superficie do corpo.
Até muito recentemente, a erosao tem sido considerada uma pequena fonte de desgaste, e muitas
revisdes de desgaste referem-se a ela apenas brevemente, se ¢ que sdo. No entanto, com o
continuo desenvolvimento de mecanismos que operam em alta velocidade, juntamente com a
necessidade de materiais com altas taxas de resisténcia a densidade, a erosdo ganhou mais
destaque. Isso ¢ exemplificado pelas laminas de turbina de plastico reforcado com fibra de
carbono, cujas bordas de ataque exigem revestimentos especiais para aumentar a resisténcia a

erosao (HALLING, 1978).

O desgaste erosivo envolve varios mecanismos de desgaste que sao amplamente
controlados pelo material particulado, pelo angulo de impacto, pela velocidade de impacto e
pelo tamanho da particula. Se a particula ¢ dura e sélida, entdo ¢ possivel que ocorra um
processo semelhante ao desgaste abrasivo. As particulas liquidas sdo o erodente, a abrasdao ndo
ocorre € os mecanismos de desgaste envolvidos sdo o resultado de tensdes repetitivas no

impacto.

O termo “desgaste erosivo” refere-se a um nimero ndo especificado de mecanismos de
desgaste que ocorrem quando particulas relativamente pequenas impactam contra componentes
mecanicos. Essa defini¢do ¢ empirica por natureza e se relaciona mais com consideragdes
praticas do que com qualquer compreensdao fundamental do desgaste. Os mecanismos

conhecidos de desgaste erosivo sdo ilustrados na figura 9.
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Figura 8 - Possiveis mecanismos de erosao.
Fonte: STACHOWIAK, 2014.

Nos itens da Figura 9 tem-se: a) abrasdo em angulos de baixo impacto, b) fadiga
superficial em baixa velocidade, impacto de angulo de impacto alto, c) fratura fragil ou
deformacao plastica multipla durante velocidade média, impacto de angulo de impacto grande,
d) fusdo superficial em altas velocidades de impacto, e) erosdo macroscopica com efeitos

secundarios , f) degradacao da rede cristalina do impacto pelos 4tomos.
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Nos casos em que a erosd@o mostra um maximo em baixos angulos de impacto, conclui-
se que o "modo ductil de desgaste erosivo" prevalece. Inversamente, se o méaximo for

encontrado em angulos de alto impacto, entdo o "modo de fragilidade" ¢ assumido.
2.3.1.4 Cavitacao

O desgaste por cavitagdo ¢ conhecido por danificar equipamentos como hélices ou pas
de turbinas operando em vapor imido e sedes de valvulas. O desgaste progride pela formacao
de uma série de buracos ou pocos na superficie exposta a cavitacdo. Todo o componente da
maquina pode ser destruido por este processo. O funcionamento do equipamento, por exemplo,
hélices, ¢ muitas vezes limitado por fortes vibra¢des causadas por danos na cavitacdo

(STACHOWIAK, 2014).

A erosdo por cavitacdo surge quando um sélido e um fluido estdo em movimento
relativo, e bolhas formadas no fluido se tornam instaveis e implodem contra a superficie do

solido. O dano causado por esse processo € encontrado em componentes como hélices de navios

e bombas centrifugas (HALLING, 1978).

A estabilidade de uma bolha depende da diferenga de pressao entre o interior e o exterior
da bolha e a energia superficial da bolha. Este ultimo fator ¢ uma medida da energia liberada
pelo colapso da bolha e do dano potencial no colapso. Assim, uma redugdo da tensdo superficial

do liquido reduz os danos, assim como o aumento da pressao de vapor (HALLING, 1978).

A caracteristica da cavitagdo ¢ a formagdo ciclica e o colapso de bolhas em uma
superficie solida em contato com um fluido. A formagdo de bolhas ¢ causada pela liberagao de
gas dissolvido do liquido, onde sustenta uma pressdo quase nula ou negativa. E provavel que
ocorram pressdes negativas quando o fluxo de liquido entra em uma geometria divergente, ou
seja, emergindo de um tubo de pequeno diametro para um tubo de grande diametro. A face a
jusante de um objeto agucado que se desloca em liquidos, por exemplo hélice de navio, ¢
particularmente propensa a cavitacao. O método ideal de prevenir a cavitagdo € evitar pressdes
negativas perto das superficies, mas na pratica isso ¢ geralmente impossivel (STACHOWIAK,

2014).

Quando uma bolha colapsa em uma superficie, o liquido adjacente a bolha ¢ inicialmente
acelerado e, em seguida, desacelerado bruscamente ao colidir com a superficie. A colisao entre
liquido e solido gera grandes tensdes que podem danificar o solido. Pressdes transitorias de até

1.5 [GPa] sdo possiveis. O processo de colapso da bolha, juntamente com a evidéncia
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experimental de um buraco formado em uma superficie de metal pelo colapso da bolha, ¢

mostrado na figura 10 (KARIMI, 1986).

y L 4
Shock wave
after ‘k/ | \x‘
impact Movement of liquid
— 'y

Impact of solid and liquid

a)

Figura 9 - Mecanismo de desgaste por cavitagdo: a) mecanismo de colapso da bolha e b) evidéncia experimental
de dano por cavitagdo a uma superficie metalica (indio).
Fonte: KARIMI, 1986

A cratera de cavitagdo, mostrada na Figura 10, foi produzida na superficie do indio, que
¢ mole. Materiais mais duros, como a ceramica, provavelmente ndo formardo um buraco
profundo sob as mesmas condi¢des. Fracionamento e fragmentagdo sdao os modos
predominantes de desgaste de cavitagdo para materiais frageis duros. Quase todos os materiais
sofrem algum tipo de dano subsuperficial por cavitacdo e o endurecimento do trabalho

acumulado e a formagado de rachaduras sao comumente observados (TRETHEWEY, 1988).

Em alguns casos, quando a cavitagdo ¢ intensa, a densidade dos orificios pode ser
suficiente para reduzir o material desgastado a uma matriz porosa ou "esponja". Embora a
cavitacdo envolva um processo semelhante de colisdo entre um liquido e um sélido, como
ocorre na erosao por liquidos, ha algumas diferencas significativas. O desgaste por cavitagao ¢
um processo muito mais suave do que o desgaste erosivo liquido. Na cavitagdo, particulas de
desgaste sdo separadas por milhdes de cavitagdes, enquanto apenas alguns poucos impactos por

goticulas sdo suficientes para causar desgaste erosivo (PREECE, 1980).

O desgaste por cavitacao tem um "periodo de incubagao", como o desgaste erosivo, mas
o ganho de peso encontrado no desgaste erosivo nao € possivel, a menos que o material cavitado

absorva o liquido.
2.3.1.5 Desgaste Corrosivo

O desgaste corrosivo ¢ um termo geral relacionado a qualquer forma de desgaste

mecanico (adesivo, abrasivo, erosivo, fadiga, atrito, etc.) que ¢ combinado com um processo
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quimico ou corrosivo. Hoje em dia, um termo "tribocorrosdo" ¢ frequentemente usado ao invés
de "desgaste corrosivo", especialmente nos casos em que a corrosdo eletroquimica interage com
danos mecanicos. Os problemas de tribocorrosdao sao amplamente difundidos e podem ser
encontrados nas industrias mineral, nuclear, de transporte, de manufatura e de produgao de
alimentos e drogas. O uso crescente de materiais de engenharia como implantes em corpos
humanos adicionou outro ambiente onde reagdes de tribocorrosdo frequentemente causam

efeitos adversos (STACHOWIAK, 2014).

Quando o atrito ocorre em um ambiente corrosivo, gasoso ou liquido, ocorrem reagdes
de superficie e os produtos de reacdo sdo encontrados em uma ou ambas as superficies. Esses
produtos de reagdo sdo comumente pouco aderentes as superficies, e a fric¢do adicional causa
sua remocao. Este processo ¢ entdo repetido. Assim, o desgaste corrosivo requer corrosao €
atrito. A taxa de crescimento de, digamos, uma pelicula de 6xido sobre um aco diminuira
exponencialmente com o tempo e, portanto, a menos que a pelicula de 6xido seja removida por
fric¢do, a reagdo metal-a-6xido tornar-se-a rapidamente insignificante. A operagdo detalhada
do desgaste corrosivo ¢ extremamente complexa. Os produtos de reagdo dependem da
composi¢ao exata do ambiente. Por exemplo, pequenas quantidades de vapor de agua no ar
fazem com que o produto de reacdo seja o hidroxido em vez do 6xido. Mecanismos que operam
em um ambiente industrial ou perto da costa geralmente corroem mais rapidamente do que

aqueles que operam em ar 'limpo' (HALLING, 1978).

As reagOes quimicas superficiais que sdo benéficas na prevencao do desgaste adesivo
irdo, quando recolhidas, levar a uma perda consideravel do material subjacente. Se um material
(metal) ¢ codificado para produzir uma membrana em sua superficie enquanto ¢
simultaneamente submetido a um contato deslizante, entdo um dos quatro processos seguintes

pode ocorrer (RENGSTORFF, 1986; DEARNLEY, 2004):

e Uma membrana fraca que tenha um tempo de vida curto sob contato deslizante
pode ser produzida e uma alta taxa de desgaste pode ocorrer devido a destruicao
e regeneracdo regulares das membranas. O coeficiente de atrito pode ou ndo ser

baixo neste caso,

e as peliculas de superficie de protecdo podem ser usadas (por exemplo, por pite)
e um acoplamento galvanico entre as restantes peliculas e o substrato subjacente

pode resultar na corrosdo rapida da area desgastada na superficie, e
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e 0s processos corrosivos e de desgaste podem agir de forma quase independente

para causar uma perda de material que ¢ simplesmente a soma desses dois

Processos somados.

Esses modelos hipotéticos de desgaste corrosivo sdo ilustrados esquematicamente na

figura 11.
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Figura 10 - Modelos de interacdo entre um agente corrosivo e uma superficie desgastada.
Fonte: STACHOWIAK, 2014.

O primeiro processo ¢ dominado pela formagao de camadas duraveis de produtos de
corrosdo que podem ser usadas como peliculas lubrificantes. Se tais peliculas prevalecerem, os
contatos desgastados estardo bem protegidos e ndo ocorrera desgaste corrosivo. Infelizmente,
muito poucas peliculas de produtos de corrosdo sao duraveis para resistir ao desgaste mecanico
(amenos que seja um contato levemente carregado [Garcia, 2001]), de modo que essa categoria

de formacao de filme raramente € vista na pratica.

O segundo processo esta relacionado a formagao de uma pelicula de corrosdo sacrificial
ou de vida curta, que € periodicamente removido e recolocado sob contatos deslizantes. Esta ¢
a forma mais comum de desgaste corrosivo. Quando peliculas de produtos corrosivos insoltveis
sdo formados em meios ndo-aquosos, o metal ou liga € 'passivado’ neste meio ambiente (Garcia,
2001; Dearnley, 2004). Os filmes de corrosdo geralmente consistem em oOxidos frageis,
geralmente hidratados ou outros compostos i6nicos, € sdo removidos com facilidade em

contatos moveis. Por exemplo, os 0xidos de ferro sao extremamente frageis, mas temperaturas

muito altas (HOLMES, 1972).
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O terceiro processo mostrado na Figura 13.1 refere-se ao desgaste em corrosao sob o
meio altamente corrosivo, por ex. corrosdo por pite ou galvanica, ocorre nas areas ativas e
interfere com o processo de repassivagao. O quarto processo ¢ efetivamente limitado a
ambientes extremamente corrosivos, onde os produtos de corrosdao sao muito fracos e, em sua

maioria, soliveis nos meios liquidos (STACHOWIAK, 2014).

E improvavel que o desgaste e a corrosio, se ocorridos no mesmo sistema, possam
prosseguir de forma inteiramente independente, uma vez que o calor e a agitagdo mecanica ¢ a
deformacdo de um contato deslizante acelerariam quase inevitavelmente a corrosdo. Nas
ultimas duas décadas, esforgos substanciais de pesquisa no campo emergente da tribocorrosao
foram direcionados para a elucidagdo dos efeitos sinérgicos da corrosdo e do desgaste
(LANDOLT, 2011). A dificuldade de analisar o desgaste corrosivo deve ser enfatizada aqui,
pois as varias interacdes dependem fortemente da microestrutura e quimica dos materiais, das
condi¢cdes de contato (carga, velocidade, temperatura e geometria de contato) e das

caracteristicas fisico-quimicas do ambiente.
2.3.1.6 Fadiga Superficial

Em muitos contatos bem lubrificados, a adesdo entre as duas superficies € insignificante,
mas ainda hd uma taxa significativa de desgaste. Este desgaste ¢ causado por deformagdes
sustentadas pelas asperezas e camadas superficiais quando as asperezas das superficies opostas
entram em contato. Os contatos entre asperidades acompanhados por muito estresse local sao
repetidos um grande numero de vezes no curso de deslizamento ou rolagem, e as particulas de
desgaste sdao geradas por trincas propagadas por fadiga, dai o termo "desgaste por fadiga". O
desgaste sob essas condigdes ¢ determinado pela mecanica de iniciacao de fissuras, crescimento
de fissuras e fraturas. Superficies desgastadas contém niveis muito altos de tensdo plastica em
comparacdo com superficies ndo-desgastadas. Esta tensdo e a consequente modificacdo da
microestrutura do material tém um forte efeito nos processos de desgaste (STACHOWIAK,

2014).

O termo "fadiga de contato" ou "fadiga superficial" comumente usados na literatura ¢ o
jargao técnico para danos de superficie causados por um contato repetido de rolamento. Refere-
se ao dano inicial em uma superficie lisa e ¢ mais frequentemente usado no contexto de
rolamentos. Os rolamentos contam com superficies de contato lisas e sem danos para um
funcionamento confiavel. Um certo nimero de ciclos de contato de rolagem deve decorrer antes
que os defeitos de superficie sejam formados, e sua formagao ¢ denominada "fadiga de contato".

Uma vez que as superficies de rolamento de um rolamento estejam desgastadas, seu uso
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posterior ¢ evitado devido a vibragdo excessiva causada pelas cavidades que passam pelo
contato de rolagem. A falha do rolamento causada por fadiga de contato ¢ geralmente repentina
e ¢ altamente indesejavel, especialmente quando o rolamento que ¢ critico para o funcionamento
adequado da maquina, por exemplo, num motor a jacto, estd envolvido. E uma experiéncia
comum que quando um rolamento falhando, por exemplo, em um eixo de carro, geralmente ¢
necessaria muita desmontagem e remontagem de trabalho intensivo. Por estas razdes, a fadiga
de contato, particularmente dos contatos de metal lubrificado, tem sido o tema da maioria dos
programas de pesquisa relacionados ao desgaste sob contato de rolagem (STACHOWIAK,
2014).

O exame de superficies metalicas desgastadas na se¢do transversal revela intensa
deformacao do material diretamente abaixo da superficie desgastada. Por exemplo, foi
demonstrado que as subcondi¢des de deslizamento severo com um coeficiente de atrito proximo
a unidade, material dentro de 0,1 [mm] da superficie ¢ deslocado na dire¢do do deslizamento
devido a deformacdo causada pela forga de atrito. Além disso, perto da superficie, a estrutura
de graos ¢ desenhada e orientada paralelamente a superficie de desgaste (SODA, 1975).
Obviamente, sob os coeficientes de friccdo mais baixos que ocorrem nos sistemas lubrificados,

esta deformagao superficial € menos proeminente ou pode até estar ausente.

As deformagdes causadas pelo cisalhamento no deslizamento estdo presentes em
alguma profundidade abaixo da superficie, atingindo os valores extremos na superficie. Os
niveis de tensdo em uma camada superficial deformada sdo ilustrados esquematicamente na

figura 12 (RIGNEY, 1979).

)Very highly deformed material

Moderately deformed material

Bulk material: undeformed

Figura 11 - Niveis de tensdo em uma superficie deformada.
Fonte: RIGNEY, 1979.
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A tensdo induzida pelo deslizamento finalmente quebra a estrutura de grao original na
superficie para formar células de deslocamento. Essas células podem ser descritas como regides
submicrométricas, relativamente livres de deslocamentos, que sdo separadas por regides
(paredes) de deslocamentos altamente emaranhados (GARBAR, 1978). Uma estrutura celular
diretamente abaixo de superficies desgastadas de materiais metalicos foi observada em estudos
de microscopia eletronica de transmissdo. A nova estrutura ¢ semelhante, se ndo idéntica, a

estrutura que ocorre em metais fortemente trabalhados (RIGNEY,1979).
2.4 Lubrificacao

Em termos simples, a fun¢do de um lubrificante ¢ controlar o atrito e o desgaste em um
dado sistema. Os requisitos bdsicos, portanto, estdo relacionados ao desempenho do
lubrificante, ou seja, sua influéncia sobre as caracteristicas de atrito e desgaste de um sistema.
Outro aspecto importante ¢ a qualidade do lubrificante, que reflete sua resisténcia a degradagdo
em servico. A maior parte da pesquisa atual de lubrificantes ¢ dedicada ao estudo, prevengdo e
monitoramento da degradagdo do 6leo, uma vez que a vida util de um 6leo ¢ tdo importante
quanto seu nivel inicial de desempenho. Além de sofrer degradagao em servico, o que pode
causar danos ao equipamento operacional, um 6leo pode causar corrosdo das superficies em
contato. A qualidade do o6leo, no entanto, ndo ¢ a unica considera¢do. Consideragdes
econdmicas também sdo importantes. Por exemplo, em grandes maquinas com varios milhares

de litros de 6leo lubrificante, o custo do 6leo pode ser muito alto (STACHOWIAK, 2014).

O termo lubrificante geralmente sugere 6leo ou graxa simplesmente porque sdo os
lubrificantes mais comuns em uso; mas eles nao sao exclusivos e, de fato, qualquer fluido pode
ser usado como lubrificante nas circunstancias certas. Em aplicagdes modernas, uma ampla
gama de fluidos ¢ usada como lubrificante. Os rolamentos de ar ou gés sdo agora bastante
comuns, existem numerosos exemplos do uso de 4gua como lubrificante e ha um uso crescente
de fluidos de processo, sendo um exemplo bastante exotico o uso de sédio liquido como
lubrificante em reatores nucleares. Em algumas situa¢des sdo usados lubrificantes sélidos, mas

a énfase principal neste capitulo ¢ sobre lubrificantes fluidos (HALLING, 1978).

A propriedade mais importante de um o6leo para lubrificacdo ¢ sua viscosidade. A
viscosidade fornece uma medida da resisténcia de um fluido ao fluxo de cisalhamento e pode
ser definida como tensdo de cisalhamento em um plano dentro do fluido, por unidade de

gradiente de velocidade normal a esse plano (HUTICHINGS, 1992).
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A viscosidade de um fluido pode ser definida qualitativamente como a sua resisténcia
ao escoamento, e os liquidos sdo frequentemente descritos como "grossos" ou "finos" o que ¢

na verdade uma avaliacao visual arbitraria da sua viscosidade (HALLING, 1978).

O parametro que desempenha um papel fundamental na lubrificagdo € a viscosidade do
6leo. Oleos diferentes exibem diferentes viscosidades. Além disso, a viscosidade do 6leo muda
com a temperatura, a razdo de cisalhamento e a pressdo e a espessura do filme de 6leo gerado
¢ geralmente proporcional a ele. Assim, a primeira vista, parece que os 0leos mais viSCosos
proporcionariam melhor desempenho, uma vez que as peliculas geradas seriam mais espessas
e uma melhor separagdo das duas superficies em contato seria alcangada. Infelizmente, este nao
¢ sempre 0 caso, uma vez que os Oleos mais viscosos requerem mais energia para serem
cortados. Consequentemente, as perdas de energia sao maiores € mais calor ¢ gerado, resultando
em um aumento substancial na temperatura das superficies de contato, o que pode levar a falha
do componente. Para aplicagdes de engenharia, a viscosidade do 6leo ¢ geralmente escolhida
para proporcionar um 6timo desempenho na temperatura exigida. Conhecer a temperatura que
0 0Oleo deve operar ¢ critico, pois a viscosidade do oOleo ¢ extremamente dependente da
temperatura. A viscosidade de diferentes 6leos varia em diferentes taxas com a temperatura.
Também pode ser afetado pelas velocidades das superficies de operacdo (taxas de
cisalhamento). O conhecimento das caracteristicas de viscosidade de um lubrificante &,
portanto, importante no projeto e na previsdo do comportamento de um sistema mecanico

lubrificado (STACHOWIAK, 2014).

2.5 Disco de Embreagem

Ap6s todo o embasamento teodrico feito sobre a tribologia e suas subdivisdes realizado
nas secoes anteriores, esta secdo tem por finalidade realizar um estudo aprofundado sobre o
disco de embreagem, que ¢ o objeto sobre o qual sera feito toda a pesquisa triboldgica pratica

deste trabalho a ser apresentada nos capitulos posteriores.

Ja na época da concepcao do primeiro carro comercial esse era baseado num motor a
combustdo, uma caixa de cambio e um elemento de acoplamento entre eles. De acordo com
Shaver (1997), através da historia, o desenvolvimento do material de atrito, de uma maneira

geral, influenciava nos projetos das embreagens.
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Com o trafego pesado da cidade ou ao dirigir em terrenos irregulares, devemos mudar
as marchas a cada 15 a 25 segundos. Como resultado, em veiculos equipados com transmissao
mecanica de varios estdgios, cada 100 km de pista pode responder por 1.000 a 1.500

desligamentos da embreagem de friccao (BLOKHIN, 2015).

Uma embreagem ¢ um membro da maquina usado nos eixos de transmissdo. Algumas
placas de fric¢do, as vezes conhecidas como placas de embreagem, sdo mantidas entre esses
dois eixos. Todo este conjunto ¢ conhecido como embreagem, como visto na Figura 13

(NARAYAN, 2018).

Pressure Plate ——

Figura 12 - Embreagem e volante
Fonte: NARAYAN, 2018.

A embreagem ¢ baseada na fricgdo. Quando duas superficies de atrito entram em
contato e sdo pressionadas, elas se unem devido a forcga de atrito entre elas. O atrito entre essas
duas superficies depende da area de superficie, da pressdo aplicada sobre elas e do material de

atrito entre elas (NARAYAN, 2018).

Uma embreagem ¢ comumente usada em veiculos automotivos para transferéncia de
energia do motor para o sistema de transmissao. Como uma embreagem tem que ser substituida
muitas vezes antes que o carro chegue ao fim de sua vida util, torna-se necessario aumentar sua
vida util. A vida util de uma embreagem ¢ altamente dependente da vida e do desempenho da
placa da embreagem. Um sistema de embreagem de friccdo a seco para automdveis consiste em

um volante, placa de embreagem e uma placa de pressao (ALI, 2017).

Disco de embreagem entra em contato direto com o volante do motor para transmissao
de poténcia. Consiste em material de atrito em ambos os lados e uma almofada axial ¢

imprensada entre eles. O revestimento de fric¢ao € usado para evitar o deslizamento entre as
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duas superficies de contato. A face lateral do motor do revestimento de friccdo se une ao
volante, enquanto o lado da transmissao se une a placa de pressdo. Quando uma embreagem ¢
engatada, o movimento relativo devido ao escorregamento entre as superficies de contato de
um sistema de embreagem resulta em altas temperaturas de superficie que podem levar a
rachaduras na superficie, maior taxa de desgaste e distor¢des permanentes que podem causar

falha prematura das superficies de contato (ALIL 2017).

A principal funcdo de um sistema de embreagem ¢ acoplar e desacoplar o motor a caixa

de cambio para trocar as marchas, com o maximo de conforto possivel para os motoristas.

O funcionamento basico do mecanismo de uma embreagem de fric¢do, ¢ descrito por
Saleh (2017) como tendo um eixo rotativo do qual a energia deve ser transmitida, chamada de
eixo do motorista; € ha um eixo para o qual a energia ¢ transmitida, chamada de eixo acionado.
Para levar a energia do acionador para a embreagem do eixo acionado, ¢ acionado. Acoplar a
embreagem significa reduzir o espago fisico entre as partes rotativas e forcar as duas superficies
a entrar em contato. Como uma parte estd em movimento e a outra parte estd estacionaria, ha
um movimento relativo entre elas. Isso cria atrito e, como resultado, causa a transferéncia de

forga ou torque.

O membro acionador de uma embreagem ¢ o volante montado no virabrequim do motor
e o membro acionado ¢ montado no eixo acionador da placa de pressdo, de modo que o eixo
acionado possa ser acionado ou parado a vontade, sem parar a dire¢do, como mostrado por
Narayan (2018). Existem trés estados em que a embreagem pode ser encontrada. Esses estados
estdo desengatados, a embreagem escorregando e engatada. No automovel, uma caixa de
cambio ¢ necessdria para alterar a velocidade e o torque do veiculo, conforme analisado por

Buzzoni (2017) e Fang (2017).

Se mudarmos de marcha, quando o motor estiver engatado com a caixa de velocidades
ou quando as engrenagens estiverem em posicdo de marcha, pode causar desgaste das
engrenagens. Para superar este problema, ¢ utilizada uma embreagem entre a caixa de
velocidades e o motor. A embreagem ¢ o primeiro elemento do trem de for¢a. A principal
fun¢do da embreagem ¢ acoplar e desacoplar o motor a transmissao, quando o motorista precisar
ou durante a troca de marchas. Quando a embreagem est4 na posi¢do engatada, a poténcia flui
do motor para a roda e quando est4 na posi¢ao de desengate, a poténcia ndo ¢ transmitida como

visto por Zhao (2017).
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Uma embreagem de fric¢do tem sua principal aplicagdo na transmissdo de poténcia de
eixos e maquinas que devem ser acionadas e paradas com frequéncia. A for¢a de fric¢do ¢ usada
para iniciar o eixo acionado a partir do repouso e, gradualmente, trazé-lo até a velocidade
adequada sem deslizar excessivamente as superficies de atrito. Nos automoveis, a embreagem

de friccdo € usada para conectar o motor ao eixo de acionamento (NARAYAN, 2018).

Embreagens de engate gradual como as embreagens de friccdo sdo amplamente
utilizadas em aplicagdes automotivas para a transmissdo de torque do volante para a
transmissdo. Os trés principais componentes de um sistema de embreagem sdo o disco de
embreagem, o volante e a placa de pressdo. O volante ¢ conectado diretamente ao virabrequim
do motor e, portanto, gira a rotagdo do motor. Aparafusado ao volante da embreagem ¢ o
segundo maior componente: a placa de pressdao da embreagem. A placa de pressdao com mola
tem dois trabalhos: manter o conjunto da embreagem unido e liberar a tensdo que permite que
o conjunto gire livremente. Entre o volante e a placa de pressdo esta o disco de embreagem. O
disco de embreagem possui superficies de atrito semelhantes a uma pastilha de freio em ambos
os lados que fazem ou quebram o contato com as superficies do volante de metal e da placa de

pressao, permitindo o engate ¢ o desengate suaves. (NARAYAN, 2018).

Basicamente, um sistema de embreagem pode ser dividido em trés partes: conjunto da
tampa da embreagem, disco e sistema de liberagdo. A figura 14 ilustra uma cobertura de

embreagem com suas partes principais realgadas (GREGORI, 2014).
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- housing

- pressure plate

- diaphragm

spring

locating pin

= fulcrum ring

strap

Figura 13 - Um conjunto de embreagem
Fonte: GREGORI, 2014.

A mola do diafragma € responsavel pela carga da bracadeira e pela placa de pressao para
aplicar essa for¢a no disco. Considerando um bom nivel de atrito entre o disco e a placa de
pressao, o torque pode ser transmitido do motor para a caixa de engrenagens (GREGORI,

2014).

Quando a embreagem comeca a se engatar, a pressdo de contato entre as superficies de
contato aumentara para um valor maximo no final do periodo de escorregamento e continuara
estavel durante o periodo de engajamento total. Durante o periodo de escorregamento, grande
quantidade de energia térmica ¢ gerada nas superficies de contato, que € convertida em energia
térmica pela primeira lei da termodindmica. O calor gerado ¢ dissipado pela condugao entre os
componentes da embreagem e a convecgdo para o meio ambiente. Outra condi¢do de carga € o
contato de pressao entre as superficies de contato que ocorre devido a forga axial aplicada na
mola do diafragma. Além das respostas de saida acima, este trabalho também considera as
caracteristicas de vibracao da placa de embreagem durante o periodo de engajamento total. O
motor e 0os componentes da transmissdo sofrem cargas dindmicas durante a operagdo normal.
Isso causaré vibragdes e, portanto, deve-se projetar o sistema de embreagem de modo a evitar
ressondncia com a transmissao ¢ os componentes do motor, conforme mostrado por Fang

(2017).
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia empregada nesta pesquisa. Para tal, ¢
detalhado o tipo de pesquisa e os materiais € métodos adotados. Em seguida, sdo apresentadas
as variaveis e indicadores que regem a problematica abordada neste texto. Por fim, sdo expostos
os instrumentos de coleta de dados, o procedimento para tabulagdo dos mesmos e as

consideracdes finais do capitulo.
3.1 Tipo de Pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada como quantitativa ou qualitativa. O método
quantitativo pode ser definido como aquele que apresenta quantificagcdes tanto na coleta de
informagdes, quanto em seu tratamento por meio de técnicas estatisticas. Sendo assim, este tipo
de investigacdo mostra-se mais apropriado quando existe a possibilidade de recolher medidas
quantificaveis de varidveis, de maneira objetiva e sistematizada (LAKATOS e MARCONI,
2006).

Ainda de acordo com Lakatos e Marconi (2006), o método qualitativo considera que ha
uma relacdo dinamica entre o mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre o
mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em nameros. A
interpretacao dos fendmenos e a atribuicao de significados sdo bésicas no processo de pesquisa

qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas.

Sendo assim, esse trabalho ¢ classificado como uma pesquisa quantitativa, pois tem o

objetivo de coletar informagdes quantificaveis de variaveis e trata-las tecnicamente.

Uma pesquisa pode ser também classificada quanto aos objetivos como: exploratoria,

explicativa e descritiva.

De acordo com Alyrio (2008), a pesquisa exploratdria ¢ caracterizada pela existéncia de
poucos dados disponiveis, em que se procura aprofundar e apurar ideias e a construcao de
hipoteses. A pesquisa explicativa estuda fatores que determinam a ocorréncia de determinados
fendmenos. Ja na pesquisa descritiva se busca essencialmente a enumeracdo e a ordenagdo de
dados, sem o objetivo de comprovar ou refutar hipoteses exploratorias, abrindo espago para

uma nova pesquisa explicativa, fundamentada na experimentacao.
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Sendo assim, o presente trabalho pode ser classificado como pesquisa exploratoria,
quanto aos objetivos e ainda quanto ao meio de investigacao, esse trabalho ¢ considerado uma

pesquisa bibliografica, pois se fundamenta em diversos conceitos da Tribologia.

3.2 Materiais e Métodos

Neste experimento, varios testes e medidas foram feitas visando achar um valor padrdo

do coeficiente de friccdo de dois tipos de discos de rolamento. Para isso, um passo a passo foi

realizado conforme organograma da Figura 15.

Selecao . .

* Escolha do * Aplicagdo * Tabulacao
corpo de da forca dos dados
prova normal * Calculo das

* Limpeza * Aplicagdo fricgoes e
dos corpos da forga de desvios
de prova tragao padroes

* Coleta dos * Analise dos
dados resultados
numeéricos
fornecidos.

. J . J . J

Figura 14 - Organograma dos experimentos.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Os seguintes modelos de discos de embreagem foram utilizados como corpo de prova:

STIEBER AA30 ID, apresentado na figura 16, e RINGSPANN FXM51-25 NX, apresentado
na figura 17.
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Figura 15 — Disco de embreagem AA30 Figura 16 — Disco de embreagem FXM51-25
Fonte: Pesquisa Direta (2019) Fonte: Pesquisa Direta (2019)

3.3 Variaveis e Indicadores

As variaveis e seus respectivos indicadores utilizados neste trabalho estdo listados na
Tabela 1:

Tabela 1 - Variaveis e Indicadores do trabalho

Variaveis Indicadores

Coeficiente médio

Friccao Coeficiente maximo
Forca
Confiabilidade Desvio Padrao

Intervalo de confianca

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

34 Instrumentos de coleta de dados

Os dados necessarios para realizacdo do trabalho foram coletados com os seguintes

instrumentos:

e Equipamento de teste de fric¢ao: Forgas.
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e Microsoft Excel: calculo do desvio padrdo, intervalo de confianca e os

coeficientes médio € maximo.

Os testes para encontrar os valores padrao do coeficiente de fric¢do foram feitos da

seguinte maneira:

Os discos eram posicionados em um equipamento de testes de atrito, mostrado na figura
20, que era capaz de aplicar uma for¢a normal a eles. O local e 0 modo como os discos eram

posicionados no equipamento podem ser vistos nas figuras 18 e 19.

Figura 17 - Visdo mais proxima de onde os discos sdo posicionados.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Figura 20 — Dispositivo usado no experimento

Fonte — Pesquisa Direta (2019)

Figura 18 - Modo como o disco € posicionado.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Os discos foram colocados na garra, em seguida ¢ aplicada a forca normal pelos
colchetes do equipamento. O valor dessa for¢a ¢ inicialmente de 20kN e posteriormente de

12kN. Essa reducao ¢ feita para nao for¢ar demais o motor, que ¢ um LINAK com carga maxima
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de tragdo del0kN. Nao foi notada variagdo significativa dos valores de coeficiente de fricgao

apods essa mudanca, sendo que a alteragcdo ocorreu entre os ensaios 41 e 42.

O material de ambos os discos ¢ 16 MnCrS 5. E o material dos colchetes usados para

aplicar a for¢a normal ¢ 42 CrMo 4.
Apos a aplicacdo da forca normal, os rolamentos sdo tracionados para cima pelo motor.

Com sensores aplicados no dispositivo, essas duas operacdes fornecem a for¢a normal
e o valor da tracdo, que sdo usados para calcular o valor do coeficiente de fric¢do através da

equacdo 1.

Com o valor do coeficiente de friccao calculado, um grafico como o da figura 21 era

plotado com os valores para ajudar na andlise dos resultados.

Friction

it ion

0.4
0,35
0,3 7

0,25 \ \

0,15
0,1

0,05
J

ﬂ ) ) I ) 1
45 47 49 51 53 55

Figura 19 - Grafico exemplo mostrando a variagdo do coeficiente de atrito durante um ensaio.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Em cada topo deste grafico cuja abscissa € o tempo(s) e a ordenada ¢ o coeficiente de
atrito, o primeiro ¢ o ultimo ponto eram tomados como o valor do coeficiente de fricgdo,
desconsiderando a variagdo aleatoria entre eles. Neste caso, os pontos circulados foram os

utilizados. Na maioria dos casos foram utilizados 4 pontos, assim como neste.



3.5

Tabulacao dos dados

A tabulagdo dos dados foi feita utilizando os seguintes softwares:

e Microsoft Excel: para entrada de dados e elaboragao dos graficos.

e Microsoft Word: para descri¢ao dos resultados.

38
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4 RESULTADOS

Para embreagens de roda livre, as condi¢des de atrito na articulacdo de friccdo sdo de
grande importancia. A fim de obter uma boa base para calculos adicionais e para uma
comparacdo entre resultados experimentais € computacionais, um conhecimento tdo bom
quanto possivel do atrito real ¢ vital. No presente capitulo serdo apresentados os detalhes da
pesquisa, incluindo quais corpos de prova foram utilizados, os equipamentos necessarios, como
os ensaios foram realizados e como foi feita a coleta de dados para posteriores calculos e

analises comparativas.
4.1 Calculo e analise grafica

A partir desses pontos, o valor maximo e minimo do coeficiente de fric¢do para cada
teste foi calculado, bem como seu valor médio, o desvio padrdo e o intervalo de confianca.

Posteriormente, todos os valores de cada experimento foram agrupados.

Para fazer esses calculos foram usadas as seguintes formulas:

(7

Desvio padrao: o =

anca =TT 1962 ®)
Intervalo de confianga = x + 1.96 * —

Sendo:

e o0 — Desvio Padrio

e x — Valor individual

e x — M¢édia dos valores
e n — Numero de valores

Cada tipo de disco foi testado variando dois importantes fatores, limpeza e se o disco ja
havia sido usado anteriormente ou se estava sendo usado pela primeira vez. Nos testes, a
limpeza foi realizada com propanol e os discos 1 de cada modelo ja haviam sido previamente

utilizados.
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A tabela 2 mostra os resultados levando em consideragdo as variaveis e parametros

previamente mencionados.

Tabela 2 - Resultados dos experimentos

. N°de Fric¢do Fricgdo Desvio Intervalo de
Expt. Modelo Disco Estado testes mégia Méxgi:ma Padrao Confianga
1 AA30 1 Limpo 10 0,334 0,466 0,05772 0,03577
2 AA30 1 Nao tratado 20 0,469 0,603 0,08120 0,03559
3 AA30 3 Limpo 10 0,360 0,542 0,08098 0,05019
4 AA30 3 Nao tratado 6 0,543 0,605 0,06850 0,05481
5 FXM51-25 1 Limpo 5 0,268 0,335 0,03626 0,03178
6 FXM51-25 1 Nao tratado 20 0,469 0,62 0,10060 0,04409
7 FXM51-25 2 Limpo 7 0,259 0,341 0,03558 0,02636
8 FXMS51-25 2 Nao tratado 15 0,294 0,491 0,07390 0,03739
9 FXMS51-25 2 Nao tratado 5 0,181 0,196 0,00610 0,00598
lubrificado

Fonte: Pesquisa Direta (2019).

Como mostrado na tabela anterior, a pesquisa foi dividida em nove experimentos, com
dois modelos de discos diferentes e dois corpos de prova para cada modelo. Eles foram testados
alternadamente variando as condi¢gdes de limpeza e nao tratamento e ao final da pesquisa alguns
testes com lubrificacdo também foram realizados. A tabela mostra de maneira suscinta os
valores médios e maximos do coeficiente de friccdo de cada experimento, levando em conta
todos os ensaios realizados, e apresenta os valores de desvio padrao e intervalo de confianga

para que se tenha uma maior confiabilidade nos resultados da pesquisa.

A seguir estdo apresentados os graficos da média do coeficiente de friccdo de cada

experimento para uma analise mais detalhada.

Medidas realizadas com o modelo AA30 nas Figuras de 22 a 25
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Figura 20 - Experimento 1, AA30 — limpo — 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 21 - Experimento 2, AA30 — ndo tratado — 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 22 - Experimento 3, AA30 — limpo — 3

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

AA30 - Nao tratado - 3

@ AA30 - untreated - 3

0,7

0,6
0,5

0,4

Friction

0,3
0,2

0,1

Test

Figura 23 - Experimento 4, AA30 — nao tratado — 3

Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Observagdes:
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* No experimento 2 (AA30 —ndo tratado — 1), o sistema foi completamente desmontado

e remontado, e cada queda no grafico ¢ uma dessas desmontagens, nos testes feitos em

sequéncia, ¢ observado um conportamento ascendente da curva, e uma tendéncia de

estabilizagdo entre 0,5 e 0,6, No caso dos testes ndo tratados. Isso também pode ser observado

no experimento 4 (AA30 — ndo tratado — 3), que foi testado ininterruptamente.
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* No caso dos testes limpos, a maioria dos casos tiveram valores de coeficiente de fric¢do
entre 0,3 e 0,4. Dentre todos os 20 testes em apenas quatro deles o valor ultrapassou 0,4. Entao,

o intervalo mencionado pode ser considerado confiavel.

As figuras 26 ¢ 27 mostram uma comparacdo dos experimentos realizados com os

modelos AA30 nas mesmas condig¢des, mas com os corpos de prova diferentes.

AA30 - limpo
@ Subject 1 M Subject 3
0,6
0,5 i
§ 0,4 . ‘ ! '—.—‘—
g 013 _ﬂ_‘_m .
w 0,2
0,1
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Test

Figura 24 - AA30 — limpo, comparacao
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

AA30 - nao tratado

@ Subject 1 M Subject 3
0,7

06 T mwilyg
0,5 Heeoe st o0,
04 W& A AP *®

03 .

0,2
0,1

Friction
L 2

Test

Figura 25 - AA30 — ndo tratado, comparagao
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

A comparagao desses graficos mostra que nao ha grande influéncia o fato de o disco ter

sido previamente utilizado ou ndo, apenas sua limpeza, pois nota-se um valor muito semelhante
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nos valores dos coeficientes de atrito para os experimentos realizados em condi¢des similares.

Sendo cerca de 0,3 e 0,4 para os limpos, e entre 0,4 ¢ 0,6 para os ndo tratados.

A figura 28 mostra uma comparacao entre os 4 experimentos realizados com o modelo

AA30.

AA30

cleaned1 @cleaned3 Muntreated 1 untreated 3

0,6

0,55

0,5

-

0,45

0,4 T

Friction

0,35

0,3

0,25

Figura 26 - AA30, comparagao geral
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Neste grafico, foi utilizado os valores médios do coeficiente de friccdo de cada
experimento, ¢ foi adicionado o intervalo de confianga, entdo se torna claro, por causa das
intersecdes, a falta de influéncia do uso prévio, e a grande influéncia da limpeza, no caso,

observando a falta de intersecdo entre os testes limpos e os ndo tratados.

Medidas realizadas com o tipo FXM51-25 nas figuras 29 a 32:

FXM51-25 - limpo - 1
& FXM51-25 -clean -1
0,4
0,3 & <
§ . ¢ .
g 02
e
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0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 27 - Experimento 5, FXM51-25 — limpo — 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 28 - Experimento 6, FXM51-25 — néo tratado — 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 29 - Experimento 7, FXM51-25 — limpo — 2
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 30 - Experimento 8, FXM51-25 — ndo tratado — 2
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Observagdes:

* Depois das medidas realizadas com o disco 1, foi notado um grande desgaste nos
discos e nos colchetes, entdo os testes com o disco foram finalizados. E os colchetes precisaram

ser remodelados, ficando novos e lisos novamente.

* Os testes lubrificados podem ter influenciado os testes finais com o disco 2
(experimentos 7 e 8). As medidas feitas apoOs os testes lubrificados foram as duas ultimas nos
testes limpos (menores valores) e as ultimas 10 nos testes ndo tratados (permaneceram

constantes por alguns testes e entdo voltaram a aumentar os valores).

As figuras 33 e 34 mostram uma comparacdo dos experimentos realizados com os

modelos FXM54-25 nas mesmas condi¢des, mas com os corpos de prova diferentes.
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Figura 31 - FXM51-25 — limpo, comparagao
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 32 - FXM51-25 — ndo tratado, comparacao
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Estes graficos refor¢am a ideia da influéncia da lubrificagdo e da remodelagem dos
colchetes, pois € visivel que o disco 2 apresenta um menor valor de coeficiente de friccdo médio,
mas no final dos testes ndo tratados, € notado uma curva ascendente dos valores do coeficiente
de fric¢do, se aproximando dos valores do disco 1. Levando a acreditar que esses dois fatores
sdo a explicacdo dos menores valores encontrados, e assim que esses fatores foram igualados,
os valores do coeficiente de friccdo também se igualaram, descartando a possibilidade de usar

o fato do disco 2 nao ter sido previamente utilizado.
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A figura 35 mostra uma comparag¢do entre os 4 experimentos realizados com o modelo

FXMS51-25

FXM51-25
cleaned1 @clean2 Muntreated 1 untreated 2
0,55
0,5 ;
0,45 l
_5 0,4
k1
= 0,35
0,3 T
1
0,25 1
0,2

Figura 33 - FXM51-25, comparagdo geral
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Agora, se torna ainda mais claro a influéncia dos novos colchetes e dos testes
lubrificados no experimento 8. E bem claro que os testes limpos sdo bem similares, mas essa
grande diferenga nos testes ndo tratados s6 pode ser associado a esses dois fatores mencionados

ou a algum erro. Os resultados dos ensaios lubrificados sdo apresentados na figura 36.
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@ FXM51-25 - untreated - lubricated - 2
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Figura 34 - Experimento 9. FXM51-25 — néo tratado — lubrificado — 2
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Neste grafico ¢ apresentado o comportamento dos testes com os corpos de prova
lubrificados. O fato mais interessante a ser destacado aqui € a constancia no valor do coeficiente

de friccao assim como seu baixo valor, ainda mais baixo que nos testes limpos.
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Foi considerado a realizagdo de novos testes de outro disco do tipo FXM51-25 para
verificar as hipoteses levantadas sobre a diferenca nos valores dos experimentos nao tratados.
Mas ap6s uma analise posterior, também foi notado desgastes no disco 2 € nos novos colchetes,

entdo essa opg¢ao foi descartada.

Algumas fotos desses desgastes sdo apresentadas agora nas figuras 37 a 39.

Figura 35 - Desgastes no disco 1
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

4

Figura 36 - Desgastes no disco 2
Fonte: Pesquisa Direta (2019)
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Figura 37 - Desgaste nos colchetes.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Apos os desgastes nos equipamentos € nos corpos de prova serem notados, os ensaios
foram encerrados e o trabalho seguiu para a fase de andlise dos resultados. Pois ndo se queria
causar um dano maior aos objetos de estudo, e como uma grande quantidade de testes ja haviam
sido realizados, o espaco amostral foi considerado suficiente para o prosseguimento da

pesquisa.
4.2 Consideracoes Finais

Na figura 40, ¢ apresentada uma comparagao dos valores do coeficiente de friccdo médio
de todos os experimentos. Exceto pelos experimentos 8 e 9, correspondente FXM51-25 nao
tratado 2, por causa dos baixos valores encontrados devido aos testes lubrificados, e os proprios

testes lubrificados.
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Experimento de Friccao

A AA30 cleaned 1 X AA30 cleaned 3 ® AA30 untreated 1
AA30 untreated 3 FXM51-25 cleaned 1 @ FXM51-25 clean 2
W FXM51-25 untreated 1

0,65

0,6 —

0,55

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

H—<——

0,2

Figura 38 - Comparagdo dos valores do coeficiente de fric¢do médio de todos os experimentos.
Fonte: Pesquisa Direta (2019)

Analisando este grafico final, fica evidente a semelhanga de valores encontrados nos
experimentos realizados em condi¢des semelhantes, como pode ser visto nos valores mais altos
para todos os experimentos nao tratados, € nos valores mais baixos para os experimentos
limpos. Apesar de parecer visualmente pelo grafico que ha uma grande diferenga dos valores
médios de coeficiente de friccao dos dois modelos utilizados em condi¢des limpas, as diferencas
nos valores absolutos nio sdo tdo grandes. E essa queda no valor médio pode ser atribuida as

condig¢des dos ensaios finais ja previamente abordadas.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

A questdo problema apresentada por esse trabalho foi: Como o tratamento de limpeza
e lubrificacao pode influenciar no coeficiente de atrito de discos de embreagem? Assim, o

trabalho foi desenvolvido na realizagdo de uma pesquisa que respondesse essa problematica.

Com base na pesquisa bibliografica realizada no decorrer deste trabalho, foi possivel

criar um embasamento teorico para poder realizar a anélise dos estudos de caso.

Depois de todos os ensaios, € levando em consideragdo as observagdes feitas no ultimo
topico, concluiu-se que nao ha influéncia do modelo do disco e nem se ele havia sido

previamente utilizado, apenas se ele havia sido limpo ou nao.

Pois o comportamento padrdo de todos os testes limpos foi de um valor de coeficiente
de atrito entre 0,25 ¢ 0,4. J4 no caso dos experimentos nao tratados, esse valor fica entre 0,45¢

0,6, quando comeca a estabilizar.

E importante frisar o baixo valor do coeficiente de fric¢do no experimento lubrificado,
se mantendo constante em apenas 0,2. E deve-se recordar também que a realizacdo deste
experimento pode ter influenciado nos resultados do disco com que ele foi realizado, devido a

resquicios de lubrificante nos colchetes e no proprio disco.

Foram feitas 98 medidas no total, o que ¢ um espaco amostral consideravel para que se
possa confiar nos resultados encontrados. Devido a utilizacdo de das ferramentas estatisticas

desvio padrao e intervalo de confianga.
5.2 Recomendacoes

A finalidade deste trabalho foi criar uma base de dados para o comportamento do
coeficiente de atrito dos corpos de utilizados, tendo sido possivel observar suas variagdes
considerando seu estado de tratamento. Contando com as informagoes coletadas, seria excelente
agora uma realizacdo de andlises computacionais para uma comparacao de resultados, que
serviria para validar ambas as pesquisas e aprofundar o conhecimento sobre o assunto estudado

neste trabalho.
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