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RESUMO

Embreagens de prensas mecénicas, principalmente as de forja a quente se
caracterizam por um intenso regime de trabalho com espagos muito curtos entre
acionamentos. Muitas das embreagens apresentam desgaste acentuado obrigando
a paradas frequentes para manutencgao.

Neste trabalho sao discutidos os principios de funcionamento de prensas
excéntricas e os parametros de projeto de embreagens e freios. Pontos importantes
sao: o balango entre torque de operacdo, numero de insercbes por minuto e a
dissipacéao de calor.

E feita uma breve revisdo da literatura sobre compositos, lonas e seu
comportamento. Discute-se a diferenga das premissas de projeto de uma lona
automotiva e a lona para uso industrial com alto nimero de aplicagdes por minuto.
Apresenta-se um pressuposto quanto ao processo de transmissdo de calor na
embreagem e o que influéncia no desgaste da mesma, relacionando-o com a
pressao de contato.

Nas manutencgbes se verificam residuos (“debris”) diferentes sugerindo regimes
diferentes de desgaste. Ha um residuo preto que caracteriza um regime severo de
desgaste. Pode-se associar esse residuo ao fenbmeno da degradacdo da base
polimérica que compde a lona. A degradacéo da base polimérica € causada pela alta
temperatura de operagao dessas embreagens.

Em ensaios simples de pino e disco consegue-se reproduzir desgaste das lonas,
que comprova o observado na pratica e as condi¢gdes que isso ocorre.

Finalmente sdo apresentadas sugestbes para o dimensionamento das embreagens

e cuidados necessarios no projeto de freios e embreagens.



ABSTRACT

Mechanical press clutches, especially clutches for hot forging presses have a hard
working cycle with a little time between engagements. Many of those clutches
present a severe lining wear, needing frequent maintenance stops.

This work is discusse, the basics of eccentric presses and the clutch design
parameters. Important points are: the balance between operation torque,
engagements per minute and heat dissipation.

This also presents a short literature review regarding composites and linings. It is
discussed the design baselines differences between automotive linings and this
specific case.

It is presented a hypothesis about the heat transfer process in the clutch and how it’'s
related with wear, associating it with the contact pressure.

In maintenance it is found different kinds of wear debris, suggesting more than one
wear regime. The black debris indicates a severe wear regime. This debris can be
associated to the lining polymeric matrix degradation. The polymeric matrix
degradation is caused by the high operation temperatures in these clutches.

Based on simple pin-on-disc tests can be obtained results that show what is practical
observed and the conditions this occurs, proving the hypothesis.

Finally are presented suggestions for clutch dimensioning and necessary project

cares.
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1- INTRODUGAO

Existe uma grande gama de aplicagbes industriais de freios e embreagens. Desde
pequenos limitadores de torque até grandes freios para guinchos de tensao
constante em plataformas. Uma das aplicacbes mais usuais € em prensas
mecanicas.

A grande diferenga entre o freio e/ou embreagem industrial, principalmente em
prensas ante o uso automobilistico e ferroviario € o regime de trabalho. Ha
aplicagdées em prensas, destacadamente as de forjamento de matriz fechada onde o
tempo de ciclo de embreamento (operacéo — frenagem — alimentagéo) pode ficar em
torno de 2 s. Ocorrendo tal tempo entre a transferéncia da pré-forma para a forma.

O problema de aquecimento e dissipacao de calor é entdo um fator primordial para
um bom desempenho do equipamento quanto a manutengdo de sua capacidade de
embreamento, frenagem e durabilidade.

O desgaste dos materiais de atrito € importante por dois motivos principais:

- O custo de uma troca de lonas em fungao do tamanho e dificuldades de operacéo.

- O custo de uma maquina parada, em funcéo da reducao de produgao.

Em manutencdes foram notados dois tipos de coloragao e consisténcia nos residuos
de desgaste (“debris”). Um avermelhado e aspero lembrando apenas um abrasivo e
outro preto e liso lembrando um p6 de grafita, figuras 1.1 e 1.2.

Isto sugere dois regimes de desgaste no material de atrito.

O pressuposto € que o residuo avermelhado corresponde a um desgaste moderado
e o residuo preto corresponde a um desgaste severo, e associar esses regimes com
velocidade, pressdo de contato e principalmente com temperatura de trabalho e
degradacéao da base polimérica do compadsito.

A literatura existente é voltada principalmente ao uso veicular, onde o problema de
aquecimento é descrito. Porém o tempo de resfriamento e o espagamento de
aplicagdes do freio ou embreagem sao bem superiores. Pressdes de contato usuais
nessas aplicagdes nao sao aplicaveis a prensas com ciclos curtos de embreamento.

Um melhor entendimento desse fenbmeno permitira no futuro obterem-se
parametros que auxiliem o projeto desses equipamentos e possiveis solugdes

paliativas em equipamentos existentes.
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Figura 1.2: Ampliagao da figura 1.1

Soman (1984) comenta a manutengcdo de embreagens em prensas, limites de

desgaste e mostra a sua importancia.



Para a empresa operadora da maquina, pode ser um maior custo inicial ou um maior
investimento nos materiais de atrito nas manutengbes sdo economicamente
vantajosos, como mostra o exemplo seguinte:

Um conjunto de freio embreagem de 150.000 N x m, composto de duas lamelas de
embreamento e uma lamela de frenagem (cada lamela com elementos de atrito em
ambos os lados).

a- Troca de lonas por lamela:

- Material: R$ 3.000,00

- Mao de Obra: R$ 1.500,00

b- Total por conjunto: R$ 13.500,00 (3 lamelas).

c- Montagem, desmontagem, empilhadeira, transporte: R$ 4500,00.

d- Valor do servico executado por terceiros: R$ 25.000,00 a R$ 30.000,00.
Considerando-se a média atual de 6 meses entre trocas um custo anual de cerca de
R$ 50.000,00. Imaginando-se usar um material melhor com vida de 2 anos, mas
com o dobro do custo (mais R$ 9.000,00), o custo anual ficaria em R$ 18.000,00
com uma economia de R$ 32.000,00/ano.

Outro custo importante, talvez o maior, € o relacionado a perda de produgao que
varia de empresa a empresa, constituido basicamente em diminuigao do lucro, méo-
de-obra parada, etc. Como exemplo, toma-se uma peca de valor de venda unitario
de R$ 12,00, com lucro de R$ 3,00, e uma producdo de 6 pegas por minuto e uma
eficiéncia no processo de 80%. Uma parada causaria uma diminuigcdo de lucro de R$
864,00/h, sendo a parada estimada em 150h a perda na parada seria algo em torno
de R$ 129.600,00. Com duas paradas anuais seriam R$ 260.000,00 de perdas, com
meia parada anual R$ 65.000,00. Portanto a opgdo de uma parada anual resulta em
uma diminuigéo das perdas em R$ 195.000,00.

A economia total anual seria de cerca de R$ 227.000,00, o que justifica plenamente
investimentos em melhores materiais, permitindo uso de plasticos de engenharia
como resinas e fibras caras como aramidas e fibra carbono. Os fabricantes hoje
timidamente comecam a disponibilizar melhores materiais.

A alternativa a materiais melhores € a utilizagdo de um melhor dimensionamento da
embreagem para se obter resultados econdmicos semelhantes aos mostrados

acima. Uma menor pressao de contato e uma maior area de contato podem



aumentar significativamente a vida da embreagem ou do freio, com apenas um
pequeno acréscimo no custo inicial.

Em varios pontos desse trabalho utilizam-se dados, imagens e graficos de relatorios
de projeto e manutengao de divulgacgao restrita listados abaixo:

BUIJK, A., PRITZELWITZ, P. V. Forging of part G-661, with pre form optimization.
Simufact Americas LLC. 2008. (Relatério Iperfor).

PRITZELWITZ, P. V. Prensas conceitos basicos: curso treinamento. Hortolandia,
Bosch Continental, 2008.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto PCP2-600 (prensa mecanica para repuxo de 600 t),
Sao Paulo. Prensas Gutmann, 1998.

PRITZELWITZ, P. V. Manutengdo embreagem UC 1000 (prensa mecéanica forja de
1000 t). Sdo Paulo, Prensas Luxor, 2008.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto Futura 65, 85 e 130 (prensas mecanicas tipo C de 65,
85 e 140 t). Sao Paulo, Prensas Luxor, 2007.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto HB 40 (prensa mecanica rapida de 40 t). Sdo Paulo,
Prensas Luxor, 2003.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto PTFE-95 (prensa mecanica tipo C de 95 t). Sdo Paulo,
Prensas Gutmann, 1999.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto SC1 400 (prensa mecanica para corte de 400 t). Sdo
Paulo, Prensas Luxor, 1998.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto UC 1000 (prensa mecéanica de forja de 1000 t). Sdo
Paulo, Prensas Luxor, 2006.

PRITZELWITZ, P. V. Projeto UC 1600 (prensa mecénica de forja de 1600 t). Sdo

Paulo, Prensas Luxor, 2008.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- PRENSAS.

A utilizacdo de prensas € ampla no mundo atual, desde pequenas prensas de uso
doméstico até prensas de porte gigantesco como na figura 2.1, a prensa Mesta de
50.000 t (ASME, 1961)

Figura 2.1: Prensa Mesta de 50.000 t (ASME, 1961).

Prensas sao utilizadas para os mais diversos fins: corte, dobra, repuxo, extrusao,

calibragem, forjamento, vulcanizagao, cura de polimeros, sinterizagao, etc.



Podem ser divididas em dois grandes grupos: mecanicas e hidraulicas (apesar de
que em alguns casos existam solu¢gdes combinadas, prensas para sinterizagao e
corte fino, por exemplo).

As prensas mecanicas sao classificadas quanto a sua cinematica: excéntricas, de
joelho, de joelho com dupla acéo e freio fricgao (Makelt 1968, Schuler 1998, Schuler
1966). As mais comuns sao as excéntricas.

A prensa mecanica pode trabalhar de duas maneiras: regime continuo e regime
intermitente. O regime continuo se da em prensas com sistemas automaticos de
alimentagdo, onde a cinematica € engatada juntamente com o sistema de
alimentagao, permanecendo um longo periodo engatado. O regime intermitente se
da quando a maquina é parada para alimentagédo e descarga, engata-se a maquina,
faz-se a operacdo, freia-se a maquina e assim por diante. O processo de
alimentagao pode ser manual ou robotizado. Um dos mais severos regimes é o das
prensas de forja, a quente, em matriz fechada. Essas prensas caracterizam-se por
uma alta velocidade de até 120 golpes por minuto, minimizando o tempo de contato
peca-matriz e grandes capacidades de 600 t até 8000 t. Outro ponto a ser destacado
€ 0 pequeno tempo entre operagdes, principalmente entre pré-forma e forma.
Nessas prensas o projeto do sistema de freio e embreagem é critico. Na figura 2.2
mostra uma prensa de matriz fechada de 1000 t com um conjunto combinado de
freio-friccdo no eixo motor e na figura 2.3 (Rovetta-Manzoni) outra prensa de matriz
fechada de 2500 t com freio e fricgao no eixo excéntrico.

Nas operagdes de forjamento existem outras maquinas nas quais o sistema de freio
e embreagem também ¢é solicitado a extremo; rolos de laminagdo (“forging rolls”) e
prensas horizontais (“‘upsetters”).

As principais caracteristicas de uma prensa excéntrica sdo: dimensdes da mesa,
abertura no PMI (ponto morto inferior) e regulagem de altura do martelo quanto a
ferramenta a ser usada e peca a ser produzida. De outro lado, sdo importantes
curso, velocidade (GPM), forca nominal e altura do PMI. A altura do PMI e a forga

nominal determinam o trabalho maximo disponivel pela prensa.



Figura 2.2: Prensa de 1000 t (UC 1000)

i /

Figura 2.3: Prensa de 2500 t (Rovetta-Manzoni).



A figura 2.4 mostra a sequéncia do projeto de onde temos trés grandes grupos: o
projeto de prensa segundo suas especificacdes, onde se define a cinematica e os
principais torques, a selecdo da lona dentro da disponibilidade de materiais
comerciais, o processo iterativo do dimensionamento da embreagem que deve
atender aos torques requeridos e o que é importante neste tipo de maquina as

condi¢cdes de aquecimento da embreagem.
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Figura 2.4: Fluxograma de projeto cinematica de prensa mecanica.




2.2 - FREIOS E EMBREAGENS EM PRENSAS

Em prensas mecanicas, como exposto anteriormente, a embreagem €& dos seus
componentes fundamentais na cinematica da maquina.

O tipo mais usual € o do freio e embreagem combinado. A preferéncia de sua
utilizacao se da por ser uma unidade compacta, de facil instalacdo e por ter uma
pneumatica simples (apenas uma valvula de dupla seguranga — PPRPS).

As figuras 2.5 e 2.6, (Projeto UC 1000) que mostram uma embreagem combinada
para um torque de 150.000 N x m. S&o chavetadas ao eixo, normalmente ao eixo de
maior rotacdo ou em alguns casos ao eixo excéntrico. As molas pressionam o
atuador contra a pista de frenagem, comprimindo as lonas de freio, mantendo o
conjunto freado (isso € um requisito de seguranga, a frenagem independe do
suprimento de ar). Ao injetar ar na camara de ar o atuador se move, vencendo a
forca das molas, em direcdo a pista de embreamento, comprimindo as lonas de
embreamento. As lonas sdo montadas em suportes bipartidos para facilitar a sua
montagem. A fixagdo das lonas nos suporte pode ser feita por meio de adesivo ou
rebites (alguns casos ambos). As carcagas e o atuador sdo normalmente feitos de
ferro fundido nodular, o cubo e guias normalmente em agco. Nessa embreagem as
guias sao em ago temperado, porém também se usa dentes (“splines”) como guia ou
sistemas combinados.

O ar da camara é injetado por furos no eixo que tem em sua ponta uma unido
rotativa. O sistema pneumatico consiste em uma alimentagcao de ar de 4 a 6,5 bar,
tratamento de ar com filtro e valvula redutora de pressdo, um pulmao de ar com
retencdo na entrada, valvula de alivio e pressostato. Na saida do pulmao temos o
lubrificador (seu posicionamento apds o pulméo visa a evitar o arraste de 6leo que
pode bloquear a valvula de segurancga). Apés o pulmao temos a valvula dupla de
seguranca fig. 2.7 (Ross Controls DM2).

A refrigeracdo da embreagem, fig. 2.8 (Projeto UC 1000), é feita por ar. Nas
carcacgas externas existem aletas para facilitar a troca térmica e o atuador trabalha
como um ventilador insuflando ar. Como se pode ver na fig. 2.8 a parte mais
refrigerada € o lado da embreagem. Por isso, em alguns conjuntos se opta por freio

refrigerado a agua.
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Figura 2.6: Embreagem 150.000 N x m, corte ilustrativo (Projeto UC 1000).
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Figura 2.8: Fluxo esquematico troca de calor (Projeto UC 1000).

Em prensas maiores opta-se por freios e embreagens individuais, o que permite uma
maior flexibilidade de arranjo. Porém o sistema pneumatico mais complexo, por

exigir o inter travamento dos dois sistemas pneumaticos. Seu funcionamento é
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similar ao descrito nos conjuntos combinados, e um exemplo esta mostrado nas fig.
2.9 e fig. 2.10 (Projeto UC 1600). Em prensas de simples redu¢cdo a embreagem é
normalmente instalada na coroa (que trabalha como volante também) e nas de dupla
reducdo, como o engrenamento € montado internamente ao cabecgote, temos o

volante externo a maquina, onde é fixada a embreagem.

ATUADODR

. 11014 RETORNO

CUBO EXTERMO

ACOPLAMEMNTO

Figura 2.9: Embreagem 980.000 N x m (Projeto UC 1600).

Usam-se também embreagens hidraulicas, que, ao invés de se ter um atuador
pneumatico tem-se um atuador hidraulico. Sdo normalmente a banho de 6leo, que
circula sob presséo para a refrigeracdo da mesma. As mesmas possuem multiplas
lamelas de material sinterizado (como nos conversores de torque). S&o muito
compactas, com grande intervalo de manutengdo. Sua grande vantagem é sua
pequena inércia que permite acoplamento suave, porém firme. Suas desvantagens
sdo o alto custo inicial, manutengcdo cara (apesar de remota) e problemas de

vedacgao na unido rotativa em funcéo das altas pressées de fluido.
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Figura 2.10: Embreagem 980.000 N x m, corte ilustrativo (Projeto UC 1600).

A grande diferenca entre freios e embreagens automotivos (ou ferroviarios) com os
utilizados em prensas se da em fungao de seu numero de atuagdes (ou insergdes).
Um freio automotivo pode sofrer uma grande solicitacdo, aquecer, porém tem tempo
para seu resfriamento. Porém uma embreagem com inser¢des com intervalos de 2 s
seu tempo de resfriamento € curto, obrigando o polimero da base do compdsito
trabalhar a altas temperaturas. Na literatura ndo ha de nosso conhecimento nenhum
trabalho especifico sobre embreagens de prensas mecéanicas e nos manuais dos
fabricantes de maquinas e embreagens (Ortlinghaus (2006) e Goizper (2006)), ha
valores praticos e limitacbes de uso. Existem varias maquinas com problemas de
desgaste prematuro, aumentando o problema. A corrida para a produtividade obriga
as maquinas a trabalharem com ciclos cada vez menores. Maquinas cujo processo
permite baixas velocidades podem trabalhar em continuo. Porém, com velocidades
acima de 30 GPM (golpes por minuto) a operagdo em continuo € inviavel pelas
limitagdes dos sistemas de transferéncia (“transfer”) quanto a velocidade, obrigando
as maquinas a trabalharem no sistema intermitente (embreamento, batida, frenagem
e transferéncia).
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Shigley (1986) define a energia absorvida em cada embreamento como:
E=lixlh(wi—w2)?/(2x(l1+12)) (1)

Onde:

l1e |, sdo as inércias relativas ao eixo de rotacao.

w1 € W2 sao as velocidades angulares antes e depois do acionamento.

O catalogo DESCH (2006) mostra simulagdes térmicas de suas embreagens. De
maneira semelhante foi simulada a troca térmica em uma embreagem Airflex (1997),
fig. 2.11 (v. Pritzelwitz 2008). O estudo foi para regime permanente, com insergdes a
5 s cada, onde nota-se as temperaturas acima de 200 °C.

No Projeto UC 1600 foi dimensionada uma embreagem de 980.000 N x m para uma
prensa de forja de 2000 t. As areas de contato foram sendo gradativamente
aumentadas até se conseguir temperaturas abaixo de 200 °C (fig. 2.12), na area
mais quente (lamelas internas); o ciclo de operacao era de 2 s. Como se vé existem
seis faces em contato (trés lamelas). O didmetro externo é de 2000 mm, com uma
area de 11,4 m? de contato e uma pressao especifica de 78 kPa. E uma embreagem
muito grande e com muito baixa pressao de contato, aumentando a area de contato
com intuito de minimizar a temperatura de operagao. Na fig. 2.13 temos a curva de
aquecimento do conjunto obtida também por analise de elementos finitos.

Os catalogos da Carlslile (2005) e Trimat (2006) apresentam uma redugédo do
coeficiente de atrito em funcédo da temperatura, entdo para projeto deve-se usar o
coeficiente de atrito corrigido.

Outro ponto importante no projeto, principalmente no caso de freios e embreagens
combinadas que a forga de frenagem e embreamento dependem da compresséo
das molas. Em freios as molas estdo comprimidas para aplicarem uma for¢ga normal
necessaria, com o desgaste essa pré-compressao das molas diminui, e a forga
normal também. O ponto de projeto sera entdo com o maximo desgaste das lonas e
verificando-se se com lonas novas a pressao exercida esta dentro do maximo
aceitavel da lona. Nos conjuntos combinados além desse problema tém se que a
forca normal de embreamento é a forca do atuador menos as das molas, com as
lonas de embreamento gastas o curso € maior. Isso implica num dimensionamento

correto da area do atuador.
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Figura 2.12: Analise térmica embreagem 980.000 N x m (Projeto UC 1600).
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Figura 2.13: Curva de aquecimento da embreagem de 980.000 N x m (Projeto UC
1600).
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2.3. - CONSTRUGAO DE LONAS E TIPOS DE MATERIAIS

O contato de freios e embreagens se faz por meio das lonas que sado os materiais de
atrito.

Blau (2001) apresenta uma cronologia do desenvolvimento de materiais para freios:

a- Até 1870: ferro fundido ou ago, uso ferroviario ou em automotivo.

b- 1897: correias de algod&o ou pélo para freios de automdveis e vagdes.

C- 1908: 1a de asbestos com latdo e outros arames para carros e caminhdes
d- 1926: revestimentos moldados de carvéo betuminoso com fibras curtas de

crisolito (asbestos) e particulas de latao.
e- 1930: materiais moldados para substituiram os blocos de ferro fundido no

metro de Londres

f- 1930: resinas flexiveis de maior complexidade em lonas de freios.
g- 1950: revestimentos metalicos em base de resina, uso em avides e industrias.
h- 1960: fibra de vidro, metalicas, carbono e sintéticas em substituicido ao

asbesto e com melhor desempenho, uso veicular.
i- 1980: Materiais livres de asbestos (substituido pela fibra de vidro) em lonas
de tambores de freio veiculares.

j- 1991: Sugestao de uso de fibra de carbono em aplicagdes automotivas.

Nos livros classicos de Elementos de Maquinas, por exemplo: Carvill (2003), Collins
(2006), Faires (1975), Mott (1992), Niemann (1971), Norton (1998), Shigley (1984),
Spotts (1998) e Stolarski (2000), pouco se fala do modo construtivo e materiais
usados em lonas de freio e embreagem. Esses autores citam basicamente os
principais materiais como couro, madeira, moldados, asbestos e sinterizados dando
faixas de coeficiente de atrito, temperaturas maximas e pressdées maximas. Ha
alguns anos a utilizacdo de asbesto era comum em lonas de freio e embreagem.
Porém, por serem cancerigenos, seu uso foi banido na maioria dos paises. Apenas
alguns paises ainda produzem materiais com asbestos, ex: india e Russia.

Nos trabalhos de Linch (1968), Ganguly (2007), Blau (2001) e Wright (2007) tém se
uma idéia geral sobre os asbestos, sua decomposicdo e seus efeitos a saude. A
excluséo do asbesto viabilizou uma nova gama de materiais em freios e embreagens

como as fibras de vidro, fibras celuldsicas, aramidas e fibras de carbono.
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Basicamente as lonas sao compdsitos, com uma matriz polimérica, reforgcados com
fibras e com adicdo de abrasivos para melhorar o coeficiente de atrito. Existem
materiais sinterizados para utilizagao a seco e em banho, mas estao fora do escopo
do trabalho. A tese de Rodrigues (2007) apresenta a figura 2.14 que mostra a

fabricacao de lonas de embreagem.
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Figura 2.14: Processo produtivo de lonas de embreagem, Rodrigues (2007).

Esse é um processo para industria automotiva, as lonas industriais sdo normalmente
fornecidas em placas, a moldagem e o cozimento € comumente feito em uma prensa
hidraulica com placas aquecidas (“plateaus”).

Rodrigues define as matérias primas como matriz, fiboras de reforco e carga
(abrasivos, lubrificantes, modificadores de atrito e cargas de enchimento).

Pouco se acha na literatura sobre a composi¢cdo das lonas, pois 0s mesmos sao
segredos industriais. Em uma das poucas excegdes Stachoviak (2004) cita alguns
exemplos donde se tém os seguintes valores: resina de 20 a 40%, fibras de 10 a
30%, abrasivos de 6 a 10%. Nessa referéncia o autor da como exemplo uma lona,
onde temos 20% de resina fendlica, 10% de fibra aramida, 10% fibra de silica
alumina, 15% fibras de titanato de potassio, 5% de fibras de cobre, 3% de grafite,

15% de pd6 de caju, 5% de pd de borracha, 15% de sulfato de bario e 5% de zeolite.
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2.3.1 — COMPOSITOS

Tipos de compdsitos, processos de fabricagdo e propriedades mecanicas dos
mesmos sdo assuntos achados amplamente na literatura e ndo ha a necessidade de
detalhar tais pontos.
Stachoviak (2000) faz uma interessante abordagem de compdsitos e aspectos
tribologicos relativos aos mesmos. Sendo importante sua afirmacéo: o coeficiente de
atrito obedece a reciproca das leis das misturas.

1/ = Vf/uf + Vm/pm (2)
onde:
M € o coeficiente de atrito;
V é a fragao do volume;

f, m indices respectivamente relativos a fibra e a matriz.

2.3.2 - ABRASIVOS

Como de modo geral os polimeros e as fibras utilizadas também tém baixo
coeficiente de atrito ha a necessidade da adicdo de abrasivos ao compdsito para
aumentar o coeficiente de atrito. Em geral os abrasivos sdo colocados como carga
no polimero.

Um conceito levantado por Spur (1972) é muito importante para o entendimento do
problema: “u is roughly proportional to Mohs hardness; too much mineral filler tends
to wear the counter-face”, u é aproximadamente proporcional a dureza em Mohs,
excesso de carga mineral tende a desgasta a contra face, o que indica que a dureza
do abrasivo é que “define” o coeficiente de atrito.

Blau (2001) relaciona os tipos de abrasivos principais utilizados: 6xido de aluminio,
oxidos de ferro, quartzo (SiO; triturado), silica (natural ou sintética), silicato de
zirconio.

Stachoviak (2004) faz o seguinte comentario: Lonas de freio mostram um
decréscimo na variagao do coeficiente de atrito com o aumento do conteudo de
lubrificante (adicdo de grafita ou de sulfetos metalicos como carga). Lonas de freio
mostram um acréscimo da variagdo do coeficiente de atrito com aumento do
contetdo de abrasivo. E importante entdo se encontrar o ponto de equilibrio entre a

quantidade de lubrificante e a quantidade de abrasivo.
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Nos materiais comerciais predominam os 6xidos de ferro, a alumina e barita. Pouco
se sabe sobre a composi¢cao exata de tais materiais nas lonas por ser um segredo

industrial e sua divulgacao ser extremamente restrita.

2.3.3 - MATERIAL BASE — MATRIZ POLIMERICA

Basicamente a matriz € um fenol formol como citado por Rodrigues (2007) e
conforme Linch (1968) a sua porcentagem em massa varia de 28% a 48% da massa
total da lona.

Blau (2001) cita como matrizes o fenol formol e “resinas modificadas” (plasticos de
engenharia; PVB (polivinil butiral), PEEK (poliéteretercetona), etc.)

Bahadur (2003) cita também como matriz a resina fendlica.

Stachowiak (2004) cita como matrizes a resina fendlica, COPNA, resina fendlica
modificada com silicone, estercianatos, resina fendlica modificada com epoxi e
poliimida termoplastica.

Ganguly (2007) tem um estudo sobre a adigdo de resina de castanha de caju como
modificador de atrito e agente melhorador da resisténcia térmica do fenol formol.

A tabela 2.1 relaciona alguns produtos comerciais e sua matriz polimérica,
infelizmente os dados podem ser, mas os fabricantes ndo fornecem todos os dados
também por uma questao de segredo industrial.

A invengao do baquelite em 1909 pelo Dr. Baekeland foi o inicio do uso de resinas
fendlicas na industria. Obtida pela combinacédo por polimerizagdo de um fenol e um
formaldeido sob calor e pressdo. Existem varias industrias fornecendo resinas
fendlicas para diversos usos, entre eles a industria de lonas para freios e/ou
embreagens. A resina fendlica pode ser combinada com borrachas e silicones para
uso em lonas.

As resinas fendlicas sdao complexas e as estruturas presentes vao depender da:

razao fenol e formaldeido utilizada, do pH da reacao, da temperatura da reacao.
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Tabela 2.1: Materiais comerciais: resina e temperaturas de trabalho

FABRICANTE PRODUTO MATRIZ POLIMER. TEMPERATURA TEMPERATURA
MAX. (graus C) TRAB. (graus C)

Protec Thermofiber 1427 fendlica 315
Thermofiber 1300 fendlica 315
Thermofiber 2020 fendlica 315
Thermofiber 2016 fendlica 315
Thermofiber 2000 fendlica 315
Thermofiber 1600 | fendlica reticulada 350
Thermofiber 1350 | fendlica reticulada 370

Trimat mn 1050 fendlica reticulada 400 300

mn 1070 fendlica reticulada 500 350

mn 1080 fendlica reticulada 600 350

com borracha

Carlslile NF 119 fendlica 200 150

NF 336 fendlica 315 200

NF 350 fendlica reticulada 315 260

NF 507 fendlica reticulada 340 260

NF 610 fendlica 315 200

NF 612 fendlica 315 200

NF 780 fendlica reticulada 340 260

NF 782 fendlica reticulada 340 260

Hindustan HCAF 212 fendlica 315 150

HCAF 216 fendlica

Champion AFT 100 fendlica reticulada 340 280

Brunacci BR1020 fendlica 200

BR 2020 fendlica 200

2.3.4 — FIBRAS

A utilizagao de fibras em lonas se da por dois motivos, o primeiro € a melhora das
propriedades mecénicas e a segunda (principalmente quando da utilizagao de fibras
de latdo) € melhorar a troca térmica nas lonas. As fibras podem ter posicionamento
aleatdrio (“cloud”), orientadas ou trangadas. Normalmente a disposicao trangada é a
mais comum.

Stachowiak (2004) cita as principais fibras e suas vantagens e desvantagens
(Rodrigues (2007), Bahadur (2003), e Blau (2001) citam o0 mesmo.

a- Fibra de vidro: boa resiliéncia térmica, mas quebradico.
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b- Fibras metalicas (aco ou latdo): boa resiliéncia térmica, mas podem aumentar
desgaste do contra corpo e sofrer corrosao.

C- Aramida: boa rigidez em relagdo ao seu peso, boa resiliéncia térmica, boa
resisténcia ao desgaste, porém macia tendo que ser usada com outra fibra.

d- Ceramicas: boa resiliéncia térmica, mas quebradicgas.

A utilizagao de fibras de carbono so se justifica em casos de alta solicitagdo como
freios de aeronaves e veiculos de alto desempenho, devido ao seu alto custo
Stachowiak (2004).

Fibras a base de celulose podem ser usadas, como o Technocel 1004-8 da Tecnocel
CFF (2006), porém seu uso ndao € comum. Fibras a base de la de rocha também

podem ser usadas. Na tabela 2.2 estao alguns produtos comerciais e suas fibras.

Tabela 2.2: Materiais comerciais e suas fibras.

FABRICANTE PRODUTO FIBRA
Frictie Rockbrake L3 de Rocha e Fibra organica
Protec Thermofiber 1427 Fibra de Vidro
Thermofiber 1300 Latao
Thermofiber 2020 Latdo e Aramida
Thermofiber 2016 Fibra de Vidro e Aramida
Thermofiber 2000 Fibra de Vidro e Latao
Thermofiber 1600 Aramida
Thermofiber 1350 Fibra de Vidro
Trimat mn 1050 Fibra Mineral e Fibra de Vidro
mn 1070 Latdo e Aramida
mn 1080 Aco e Aramida
Carlslile NF 119 Latdo e Fibra de Vidro
NF 336 Latdo e Fibra de Vidro
NF 610 Latdo e Fibra de Vidro
NF 612 Latdo e Fibra de Vidro
NF 780 Latdo e Fibra de Vidro
NF 782 Latdo e Fibra de Vidro
Brunacci BR1020 Latao
BR 2020 Latdo
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2.4 - DESGASTE DAS LONAS DE EMBREAGENS E FREIOS

2.4.1- SISTEMA TRIBOLOGICO

Para se definir o sistema tribolégico a descricdo do funcionamento do
equipamento e seus movimentos, € importante entender o funcionamento dos
sistemas usuais de freio e embreagem. Acionado por ar (caso embreagem) ou
por molas (caso freio) o atuador se move pressionando a lamela com os
elementos de atrito contra a pista, a fig. 2.15 mostra esquematicamente o
sistema. A velocidade relativa maxima se da no inicio da operagao e decresce
até que as velocidades se igualem (zero no caso de freios e velocidade da
maquina caso de embreagem).

A velocidade relativa maxima varia conforme a maquina, a tabela 2.3 apresenta

alguns exemplos:

Tabela 2.3: Velocidades Tipicas em Prensas (dados de projetos proprios)

Maquina Diam. Médio | GPM |reducao| V max
Embreagem
mm 1/min m/s
Prensa tipo C 300 80 6 7,54
Prensa Repuxo 800 25 9 9,42
Prensa Forja 1 1100 110 4 25,34
Prensa Forja 2 2300 100 1 12,04

A pressao de contato varia de 70 a 340 kPa.

O processo se repete (embreamento e frenagem) 5 vezes por minuto em
prensas para metais (corte e repuxo). Ja para prensas de conformacéo a frio e
a morno de 4 a 12 vezes por minuto, porém o caso mais severo se da em
prensas de forja a quente com até 12 ciclos por minuto, com um intervalo de 2s

entre a transferéncia da pré-forma para a forma.
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Figura 2.15: Esquema do contato

A fig. 2.16 (Bahadur (2003)) mostra um sistema tribolégico, composto pelas
variaveis operacionais e a estrutura do tribossistema. Pela interacdo das
mesmas temos as interag¢des triboldgicas, que geram as perdas de energia por
atrito e as perdas de massa por desgaste. Ao mesmo tempo pode-se mudar as
propriedades dos materiais do sistema, retroalimentando a estrutura do
mesmo.

A fig. 2.17 (Bahadur (2003)) mostra as interagdes tribologicas e os mecanismos

de desgaste.
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Figura 2.16: Tribossistema (Bahadur (2003)).
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Figura 2.17: Interagdes Tribologicas e Mecanismos de Desgaste (Bahadur

(2003)).

No contato com a carga normal e movimento relativo das superficies entre um

material polimerico e uma superficie rigida com asperezas tem-se normalmente
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forca de atrito devido a contribuicido da deformacéao ou histerese e outra devido

a adesao, conforme se pode ver na fig. 2.18.

DEFORMACAO =
Oou ADH.
HISTERESE

ADESAO

Figura 2.18: Contato entre um polimero com outro rigido com asperezas
Bahadur (2003).

Segundo Bahadur: Forga de Atrito — temos a contribuicdo da adesdo e da
deformacédo, podemos dizer que:
F = Fadh + Fdef (3)

Onde:

Fadh — forga devido a adeséao (forcas de van der Waals, interagdes de dipolo,
ligacdes de hidrogénio e cargas elétricas)

Fdef — forga devido a deformagao (deformacdo das asperezas dos polimeros,
perda de energia por histerese e sulcamento).

Notar que:

A histerese depende da pressao de contato, da deformacéao e temperatura.
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Efeitos visco-elasticos tornam coeficientes de atrito e temperatura dependentes
a eles.
A forca de atrito adesiva pode ser expressa como:
Fadh=AxT (4)
Onde:
A — area real de contato
T — tenséo de cisalhamento das unides adesivas
A espessura do fiime polimérico afetado pelo cisalhamento tem

aproximadamente um micrometro de espessura.

242 — COEFICIENTE DE ATRITO, TAXA DE DESGASTE E SUAS
INFLUENCIAS EM FREIOS E EMBREAGENS

O coeficiente de atrito € um coeficiente adimensional que expressa a oposi¢cao
das superficies de dois corpos em contato ao deslizar um em relagao ao outro.
O valor do coeficiente de atrito € caracteristico de cada par de materiais, € néo
uma propriedade intrinseca do material. Depende de muitos fatores tais como o
acabamento das superficies em contato, a velocidade relativa entre as
superficies, a temperatura, etc.

O coeficiente de atrito € de importancia fundamental. A partir dele se define
dimensdes da area de contato em funcdo do torque requerido e presséo de
contato utilizada, em freios e embreagens.

Taxa de desgaste pode ser definida como a perda de massa dividida pela
distancia percorrida para parametros conhecidos de pressdo de contato,
velocidade e area de contato.

Ostermayer (2003) apresenta um grafico relacionando coeficiente de atrito,
temperatura (onde n é a temperatura média transformada, equacao (9) do

artigo) e um adimensional nv relativo a presséo e velocidade, figura 2.19.

}_j_, ]] temperatura

O

ny

’
Figura 2.19: p e n x nv, Ostermayer (2003).
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Wright (2007) apresenta uma curva relacionando temperatura com coeficiente

de atrito e desgaste figura 2.20.
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Figura 2.20: Coeficiente de Atrito e Taxa de Desgaste x Temperatura, Wright
(2007).

Em projetos de freios e embreagens, parte-se de uma pressao de contato, com
a area tem-se a forca normal, com coeficiente de atrito temos a forca e torque
de atrito. Os dados dos fabricantes sdo restritos, alguns apenas indicam o
coeficiente de atrito. Outros seguem os procedimentos da norma SAE J661 e
dao valores de coeficiente de atrito a frio e a quente. Outros fornecem a curva
em fungdo da temperatura. Curvas de atenuamento (“fade”) e recuperacgéo
(“recovery”) em fungdo da temperatura sédo fornecidas. Adotam-se sempre
procedimentos conservativos na utilizacdo de coeficientes de atrito, muitas
vezes super dimensionando o equipamento.
A taxa de desgaste vai definir a espessura das lonas para um determinado
intervalo de manutengao. Convém lembrar que o ponto de projeto devera ser o
de maximo desgaste. Assim por exemplo: freios industriais sdo acionados por
mola e soltos por trabalho externo e o minimo pré-tensionamento da mola se
da com as lonas desgastadas.
Blau (20001) e Bahadur (2003) apresentam a formulagdo de desgaste abaixo:
AW = aP?V/Pt° (5)
Onde: AW — Volume perdido por desgaste
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a, a, b e c valores experimentais para cada par tribolégico
P — pressao normal
V — velocidade de relativa de deslizamento.

t —tempo de escorregamento

Marusic (2004) mostra uma série de resultados de ensaios pino sobre disco
relacionando a taxa de desgaste com o numero total de revolugdes.

Os fabricantes fornecem a taxa de desgaste conforme norma SAE J661, que é
um valor unico. Outra caracteristica importante que muito poucos fabricantes
fornecem é a maxima velocidade de atrito ou de contato (rubbing speed).
Rodrigues (2007) também comenta a variagdo do coeficiente de atrito com a
velocidade, mas relativo a matriz polimérica. Neste caso para alguns polimeros
ocorre aumento do coeficiente de atrito e para outros a diminuigdo. Rodrigues
(2007) comenta ainda o problema da influencia da temperatura nos resultados.
Finalmente as propriedades mecanicas da lona sao importantes como maximas
tensdes admissiveis de compressao, flexdo, cisalhamento e dureza Gogan
(medida de dureza conforme norma SAE J379a).

Um valor empirico que chamam de capacidade de dissipagdo (ou termo
analogo) dado em kcal/cm?, que expressa a area de contato necessaria para
dissipar uma dada quantidade de calor gerado € encontrado na literatura
técnica: Carvill (2003), Collins (2006), Faires (1975), Mott (1992), Nieman
(1971), Norton (1998), Shigley (1984), Spotts (1998) e em literatura especifica:
Goizper (2006), Warner (2006), Wichita (2001), Ortlinghaus (2006), Airflex
(1997). A utilizacdo desses valores esta restrita a condigbes de trabalho
(temperatura, pressédo de contato e velocidades dentro de certas faixas) e com
a geometria das superficies de troca térmica e sua velocidade. Entdo ao se
utilizar tais valores devem-se usar os apropriados para a configuragao em
projeto.

Wright (2007) € quem melhor expbe os dados da capacidade de dissipagao
relacionados ao tipo de trabalho, para o caso em estudo: Trabalho pesado e
frequente onde vida é critico, frequéncia de aplicagao muito alta para
permitir consideravel refrigeragcao entre aplicagoes, prensas, escavadeiras,
martelos de queda. Temos conforme o tipo de freio ou embreagem a maxima

capacidade de calor fornecido e a faixa da pressao de contato.
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a- Disco de freios uso ocasional 1200 kW/m? 350/1750 kPa

b- Freios a tambor 300 kW/m? 70/ 350 kPa
C- Embreagens Conicas 240 kW/m? 70/ 350 kPa
d- Freios e Embreagens de Disco 120 kW/m? 70/ 350 kPa

Em negrito o caso estudado, freios e embreagens de prensas.

Variacdo do desgaste

Ensaios realizados por Pogosian e Lambarian (1997) sdo mostrados na figura
2.21.

Os materiais A, B, C, D e E sado materiais de atrito com reforgo de fibras de
asbestos e com composicdo em peso variando de: resina de 15 a 27,71%,
cargas de 69,55 a 81,77%, aceleradores de 0,18 a 1,75% e borrachas de 0,66
a 6,40%. Superficie de contato em ago. As velocidades variaram de 0,44 a 2,2
m/s. A carga normal de 61,2 kg. Os resultados mostram o aumento do

desgaste com aumento da carga, velocidade ou tempo.
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Figura 2.21: Desgaste de materiais de atrito com reforgo de asbestos, Pogosian
e Lambarian (1997).
Halberstadt, Mansfieldand e Rhee (1977) realizaram ensaios de desgaste em
funcdo da temperatura para um material padrao (15% de resina fendlica, 37,5%
fibora de asbestos, 36,5 % pd de casca de castanha de caju, 11% de

modificador inorganico) e um material experimental (titianato de potassio +
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fiboras de asbestos) contra tambores de ferro fundido. A velocidade de
escorregamento era de 7,6 m/s e a forga ajustada para um torque constante de
40 N x m. Resultados estao apresentados na fig. 2.22. Na fig. 2.23 apresenta-
se o coeficiente de atrito em fungao da temperatura para o material padréo e o
experimental. Note que o titianato de potassio promove maior coeficiente de
atrito a altas temperaturas.

Os autores comentam os mecanismos de desgaste: nas regides de baixa
temperatura ha desgaste adesivo e abrasivo, nas regides de alta temperatura
temos um processo termicamente ativado em razdo da degradagéo térmica da
resina fendlica que é pirolizada, oxidada e finalmente desgastada em forma de
gases e outros produtos de degradagdo. Oxidagdo n&o € um mecanismo de

controle, pois a energia de ativagado é muito inferior que a de oxidagao (30 kcal/

mol).
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Figura 2.22: Ensaios de desgaste em fungdo da temperatura, Halberstadt,
Mansfieldand e Rhee (1977).
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Figura 2.23: Coeficiente de atrito x temperatura, Halberstadt, Mansfieldand e
Rhee (1977).

Gopal (1995) ensaia materiais de atrito reforgados com fibras curtas de vidro e
carbono para verificagdo do fenbmeno de atenuamento (“fade”) e recuperacgéo
(“recovery”). Os materiais analisados tinham a seguinte composicao:
Compoasitos reforgcados com fibra de carbono (CFRFM) em volume: 34,5% de
fibra carbono, 2,3% de fibra de acgo, resina fendlica modificada com caju,
particulas fendlicas 21,67 % e BaSO4 7,6%

Compdsitos reforgcados com fibra de vidro (CGRFM) material reforcado com
fibra de vidro.

Observou-se dano térmico e “pitting” em altas temperaturas: e em baixas
temperaturas e velocidades observou-se afinamento das fibras e seu
arrancamento. Os compoésitos com fibra de vidro apresentaram menor
crescimento da taza de desgaste em funcdo da temperatura. A carga aplicada
foi de 669 N e velocidade de 5,8 m/s. Resultados na fig. 2.24.

O comportamento do atrito e desgaste de materiais de freio é bastante
complexos em razao da variagado de velocidades e cargas, dissipagao de
energia e aumento de temperatura.

O fenbmeno de atenuamento (“fade”) e recuperacéo (“recovery”)fazem o atrito

variavel.
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Figura 2.24: Efeito da temperatura na faixa de desgaste, Gopal (1995).
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Bahadur (2003) afirma que com tantos constituintes nos materiais de atrito que

nao se pode prever seu comportamento.

O coeficiente de atrito decresce com o aumento de temperatura: fenébmeno de

atenuamento (“fade”)

Desgaste cresce com o aumento de temperatura para as faixas de operacao de

freios e embreagens de prensas.
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3- OBJETIVOS DA INVESTIGAGAO

Na introdugao foi mostrado um caso de desgaste de uma embreagem em curto
espacgo de tempo de uma prensa. Existem outros equipamentos que também
apresentam desgaste acentuado da embreagem, por exemplo, os bate-estacas
utilizados na construcao civil. Uma analise maior da razdo da falha (desgaste
acentuado) deve ser feita. No caso mostrado foi notado que os residuos
variavam de um avermelhado, aspero ao contato com as maos a um preto bem
mais liso e ficando as mé&os sujas de grafite. Isso indicava a possibilidade de
haver mais de um fator causando a perda de massa.

Da revisao bibliografica ressaltam-se alguns pontos relevantes:

1- Ao embrearmos ha grande geracgao de calor. Existe um balancgo entre o calor
dissipado por convecgdo e o gerado. Quanto menor for o tempo entre
inser¢cdes da embreagem maior € o calor inserido no sistema e maior é a
temperatura da embreagem.

2- Os compositos tém uma caracteristica, suas propriedades mecanicas
seguem a lei das misturas, e Stachoviak (2000) afirma que o coeficiente de
atrito também segue a lei das misturas. Entdo imaginando que a superficie em
contato sejam “duas”, uma de polimero outra de abrasivos e o trabalho por
atrito (que seria transformado principalmente em calor, no caso analisado) é
em cada “superficie” proporcional ao coeficiente de atrito de cada material. O
abrasivo tem coeficiente de atrito superior ao do polimero, entdo o fluxo de
calor pelo abrasivo é superior ao fluxo pelo polimero.

3- Os estudos realizados mostram que, o coeficiente de atrito decresce com o
aumento da temperatura e a taxa de desgaste cresce com a temperatura.

4- Bahadur (2003) e Halberstadt (1977) comentam que nas regides de alta
temperatura existe um processo termicamente ativado em razdo da
degradacgao térmica da resina fendlica que € pirolizada, oxidada e finalmente
desgastada em forma de gases e outros produtos de degradacéo.

O exposto acima leva a criagao da seguinte hipotese:

As figuras 1.1 e 1.2 mostram duas colorag¢des dos residuos (“debris”) indicando
a possibilidade da ocorréncia de desgaste em dois regimes (moderado e

severo) e isto esteja relacionado com o regime de trabalho da maquina e o
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aquecimento das superficies de atrito. Maquinas com tempo entre insercdes
menores apresentam mais residuos escuros e as com maior tempo
apresentam mais “debris” avermelhados.

As temperaturas de riscamento (“flash temperatures”) sdo as temperaturas do
contato abrasivo contra corpo, sdo altas aquecendo o abrasivo, que por sua
vez aquece ao polimero, o mesmo se degrada ao redor do abrasivo e se
destaca. Em algumas embreagens nota-se na troca das “lonas” uma superficie
aspera cheia de pequenos furos. Supde-se que a cor avermelhada se da pelo
fato do abrasivo mais comum ser a base de ferro, oxidando-se no processo € o

oxido de ferro da a cor avermelhada aos residuos, fig. 3.1

FERFIL DE TEMPERATURAS - APROXIMADO

ABRASIVO
FOLIMERO

A TEMPERATURA VERMELHA DEGRADA
O POLIMERC FERMITINDO QUE O
ABRASIVO VENHA A SE DESTACAR

Figura 3.1: Residuos avermelhados
Com o aumento da severidade do uso aumenta a temperatura do compasito,
existe um crescimento da area com temperatura acima da temperatura limite

para uso da resina e maior parte da perda de massa € devida a degradagao da

base polimérica, fig. 3.2.
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PERFIL DE TEMPERATURAS - APROXIMADO

FOLIMERO

HA O CRESCIMENTO DA AREA VERMELHA
ATE O PONTO QUE A TEMPERATURA DO
FOLIMERO ETAL QUE SE DEGRADA EM
SUA SUFPERFICIE

Figura 3.2: Residuos pretos

A hipotese esta baseada no aquecimento do abrasivo no contato e a
degradacgéo do polimero que é seu engastamento. Perdendo-se material com
isso. Claro que o polimero ao atritar-se na pista se aquece e degrada um filme
do mesmo. O aquecimento do abrasivo € entdo funcdo do que se vé no
diagrama de Ashby modificado fig. 3.3, da temperatura de riscamento.
Condi¢cdes de desgaste moderado (trocas anuais de lonas) encontram-se
residuos avermelhados e poucos residuos pretos. Quando se aumenta a
severidade do desgaste, a ocorréncia de residuos pretos cresce até o ponto de
sO se encontrar residuos preto. Residuos avermelhados caracterizam um
desgaste moderado. Residuos pretos caracterizam um desgaste severo.

A area azul clara de baixo desgaste ndo ocorre em freios e embreagens. As
areas coloridas de verde a vermelho sdo onde existe a perda de material
abrasivo, conforme segue-se para a direita no grafico esse fenbmeno se
acentua. Como dito anteriormente as temperaturas de riscamento influenciam
diretamente na degradacdo do polimero no entorno do abrasivo. A area

vermelha é onde se tem a degradagao acentuada do polimero (debris preto).
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SEIZURE - CISALHAMENTO
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DEGRADACAC
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|12 (FLASH)

/

b
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T4 [FLASH] T3 [FLASH)

Figura 3.3: Diagrama de Ashby modificado, Ashby (1992).

O objetivo deste trabalho é verificar a validade da proposta da perda de massa
por degradagao do polimero. Para tal serdo utilizados simulagdes numéricas e
ensaios. Finalmente se tentara associar as diversas variaveis e sua influéncia
no dimensionamento de embreagens.

Importante notar, que a hipdtese s6 é valida, para abrasivos bons condutores

de calor, como o usado na lona da fig. 1.1.
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4- MATERIAIS E METODOS

4.1- ESCOLHA DE UMA LONA PARA ENSAIOS

Este trabalho ndo tem o objetivo de comparar diversos materiais de lonas entre
si, mas estudar o comportamento de um material comum em lonas na
aplicacado em freios e embreagens de prensas com grande numero de
insergdes por minuto. Utilizou-se um material disponivel no mercado e utilizado
por muitas prensas. Uma lona em resina fendlica com fibras de latdo é o usual
e existem varios fornecedores nacionais ou estrangeiros desse tipo de material.
Existem opg¢des de materiais com maior tecnologia, que sao usados apenas em
alguns casos em virtude de seu elevado custo. Entretanto, a n&o utilizagdo dos
mesmos nao quer dizer que nao sejam a melhor escolha ou que nao seja o
futuro para essa aplicacao.

Esses materiais se caracterizam por uma superficie grosseira em termos de
acabamento (tendo tempos de adaptacao ou “running in” bastante elevados) e
uma distribuigcdo aleatoria de fibras e abrasivos. Esta aleatoriedade mostra ser
um problema nos ensaios, ja que corpo-de-prova da mesma lona apresenta
variagoes consideraveis de coeficiente de atrito local. Porém seu valor médio
confere com os da especificagao do fabricante.

A lona utilizada € mostrada nas figuras 4.1 a 4.4. Onde nota-se em amarelo as
fibras de latdo e algumas fibras de ago distribuidas aleatoriamente, apesar das
lonas serem usinadas as lonas existem ainda vazios bastante significativos na
superficie, riscos provavelmente da ferramenta de usinagem. Existem algumas
manchas mais escuras (pretas) possivelmente grédos de coque (utilizado

também como abrasivo).

4.1.1 DESCITIVO DE SUA COMPOSICAO

A lona estudada é uma lona rigida moldada em resina fendlica, isenta de
amianto, com fibras de latdo, coeficiente de atrito tipico de 0,45 e para trabalho
entre 100 °C e 200 °C (dados do fabricante).
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41.2 DETERMINACAO DA PERDA DE MASSA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA

O procedimento para determinacdo da perda de massa em fungao da
temperatura foi feita por um ensaio simples, uma amostra de peso conferido da
lona é colocada em forno, aquecida a uma determinada temperatura e mantida
por 15 minutos a temperatura especificada. Apos isso € pesada e verificada
sua perda de massa. Esse ensaio tem por objetivo verificar a perda de massa e
em qual temperatura ha um crescimento significativo da mesma, indicando o

processo de degradacgao da base polimérica (fenol-formol).

Figura 4.1: Lona utilizada, aumento 10 x.
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500um

[

Figura 4.2: Detalhe da figura 4.1 (ampliagcao 20 x)

Figura 4.3: Lona utilizada, aumento 10 x.
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500um

Figura 4.4: Detalhe da figura 4.3 (ampliagcéo 20 x) .
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4.2 - ENSAIOS PINO SOBRE DISCO

Os ensaios de pino sobre disco foram realizados no Laboratério de Fenédmenos
de Superficie da Universidade de Sao Paulo, em equipamento Plint TE 67.

A Plint TE 67, # 8556 ¢ uma maquina de ensaio tipo pino-disco, fabricada pela
Plint & Partners Ltd., fig. 4.5 e fig. 4.6

As caracteristicas principais da maquina sao:

Velocidade de escorregamento:

Até 4 m/s a 1000 RPM com 40 mm de raio

Até 8 m/s a 2000 RPM com 40 mm de raio

Carga de Contato

De 50 a 1000 N (carregamento pneumatico)

Figura 4.5: Plint TE 67
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Figura 4.6: Detalhe do cabegote da maquina

Os corpos-de-prova, material de atrito Brunacci BR2020, foram preparados
pelo fornecedor a partir de lonas de 4,8 mm de espessura, tendo uma face
usinada para atingir-se a espessura de 3 mm. A usinagem da face foi para
diminuir o efeito de amaciamento (“running in”), ficando o material pronto com
um a rugosidade Ra entre 6 e 12 ym (mesmo assim, os tempos de
amaciamento foram bastante altos).

As dimensbes dos corpos-de-prova sdo mostradas na fig. 4.7.

Para a primeira bateria de testes foram os mesmos colados com “Araldite” a
chapas de acgo, que por sua vez sido roscadas em pinos conforme o padrao da
maquina, fig. 4.8 e 4.9. O adesivo “Araldite” é usado em colagens a frio de
lonas. Para uma maior durabilidade e confiabilidade da colagem em servigos
pesados se recomenda o adesivo “3M 1099”, com cura a quente em estufa. O

adesivo nao curado em estufa apresentou problemas de descolar nos testes e
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na segunda fase dos testes (alta velocidade) foram montados de

diferente.

(R

Figura 4.7: Corpo de prova - lona

maneira
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Figura 4.8: Montagem corpo de prova.
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Figura 4.9: Montagem do corpo de prova colado.

Para as outras baterias de testes, optou-se por outro suporte do corpo de prova
como mostrado na figura 4.10, onde se encaixa a lona a ser ensaiada.

Essa nova montagem mostrada na figura 4.11 evita os problemas de
descolamento da Iona, que muitas vezes interrompiam o0s ensaios
prematuramente, e permite a rapida remog¢do da lona para sua pesagem,

permitindo a avaliagao da taxa de desgaste.

1,20 /

20
W&

Figura 4.10: Suporte para encaixe da lona.
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Figura 4.11: Nova montagem do corpo de prova.

Os contra-corpos em ferro fundido cinzento FC300 comercial foram usinados
nas medidas apresentadas na fig. 4.12.

Suas caracteristicas principais sao:

Conforme norma ABNT NBR 6589 FC300

densidade 7200 kg/m3,
dureza 197 a 269 HB
resisténcia a tragéo 230 MPa (min.)

O acabamento superficial dos contra-corpos procurou simular o encontrado nos
equipamentos. Apds a usinagem de acabamento os discos foram lixados em
duas etapas. Apds cada ensaio o contra-corpo foi novamente lixado para atingir
essa rugosidade e retirar qualquer filme de transferéncia que se tenha formado.
As figuras 4.13 e 4.14 apresentam a microestrutura de dois contra-corpos em
diferentes estagios de usinagem. O contra-corpo da fig. 4.13 é apenas usinado
e o da fig. 4.14 é com o acabamento final. A figura 4.15 é a ampliagao da fig.

4.14 e a figura 4.16 é a micrografia do contra corpo da fig. 4.13.
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Figura 4.13: Foto de um contra-corpo (sem acabamento)
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Figura 4.14: Foto de um contra-corpo

Figura 4.15: Ampliacao da fig. 4.14
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Figura 4.16: Micrografia do contra-corpo fig. 4.13
4.2.1- ENSAIO DE CONTATO CONSTANTE:

Esses ensaios tém como objetivo levantar a curva coeficiente de atrito versus
distancia para pares de velocidade e pressao usualmente encontrados em
freios e embreagens de prensas.

Basicamente o pino € baixado a uma forca normal constante e o contra corpo
gira a uma velocidade constante. O equipamento mede o torque necessario de
contra corpo, de onde se obtém o coeficiente de atrito.

Com base nas limitacbes do equipamento e nas condi¢bes de operacao de
prensas se definem as condi¢cdes de ensaio constantes na tabela 4.1 para os a

primeira bateria de ensaios (menos de 1000 RPM).

Tabela 4.1: Condi¢bes da primeira bateria de ensaios.

FORCA APLICADA (N) 100 200 100 200 250 100 100
ROTACAO (rpm) 100 100 500 500 500 750 1500
PRESSAO DE CONTATO (bar) | 1,650 | 3,300 | 1,650 | 3,300 | 4,125 | 1,650 | 1,650
VELOCIDADE MEDIA (m/s) 0,17 0,17 0,85 0,85 0,85 1,28 2,55
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Para a segunda bateria de ensaios, podemos ter as seguintes condi¢cbes de

ensaio, sendo bem proximas as condigdes (pressdo de contato e velocidade

média) de operagao de prensas mecanicas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2: Condigdes de ensaio da segunda bateria.

FORCA APLICADA (N) 60 180 240

PRESSAO CONTATO (bar) 0,990 | 2,970 | 3,960
ROTACAO (rpm) 1000 1000 1000
VELOCIDADE MEDIA (m/s) 1,70 1,70 1,70

A aquisicao de dados foi feita pelo préoprio equipamento de ensaio. A aquisi¢ao

das temperaturas, medidas por um termopar montado no suporte do corpo de

prova, também foi feita pelo equipamento de ensaio.
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5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

5.1 - PERDAS DE MASSA POR DEGRADAGAO

As lonas comerciais apresentam na maioria dos casos limites de
temperatura de trabalho entre 200 °C e 250 °C e temperaturas maximas um
pouco acima de 300 °C. Esses limites estdo relacionados com a
degradacgao da base polimérica do compdsito que a lona é fabricada. Para
comprovar esse fato foram feitos ensaios simples das lonas usadas na

embreagem da fig. 1.1. Os resultados obtidos sdo mostrados na fig. 5.1.

, :
$ / 3

. /

: e

% perda de massa

200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (C)

Fig. 5.1: Perda de massa nos ensaios de forno

Esses resultados de perda de massa comprovam a relagdo dos limites de

temperatura encontrados em catalogos comerciais, com a degradagao da

matriz fendlica (normalmente entre 200 e 300 graus, conforme a resina).



5.2- PRE-ANALISE DO PROBLEMA POR SIMULAGAO

Para uma previsao preliminar das temperaturas na face da lona foram feitos
dois compadsitos imaginarios e se simularam algumas analises térmicas. Foi um
modelo para uma avaliacdo qualitativa. A razao dessa analise qualitativa é ter
uma idéia de como poderao se comportar os materiais nos ensaios e quais
fatores ligados a temperatura possam ser significativos. O modelo simples de
simulagdo empregado ndo ira prever o desgaste ou degradagdo, porém as
temperaturas calculadas indicam as regides onde teremos perda de massa por
degradacao.

Para o primeiro modelo usou-se uma matriz polimérica e abrasivos de 1 mm de
diametro. O compdsito esta apoiado em uma placa de ago, de maneira

semelhante a montagem usual, fig. 5.2.

AP0

ARRASMD

PLAMO DE SIMETRLA

lzl 5 | PLAMO DE SIMETRLA,

Figura 5.2: Modelo de compésito
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Foram aplicadas cargas térmicas de convecgédo a de 24 W / (m? x °K) a uma
temperatura de referéncia de 300 °K (que foram as mesmas aplicadas no
Projeto da UC 1600), fig. 5.3. Sua localizagdo procura imitar as trocas
existentes nos equipamentos, o apoio troca na sua parte superior € em uma
face lateral (que seria a face externa da lamela). A lona troca em duas laterais
(duas sao de simetria) imitando a troca com a face externa e a face entre lonas.
Para se estimar o calor adicionado ao sistema utilizou-se o trabalho realizado
por forcas de atrito geradas por pressdes de contato de 2, 3 e 4 kgf/mm?,
distancia de escorregamento de 200 mm e coeficiente de atrito utilizado foi de
0,40 (usual entre lonas).

No modelo feito tém-se uma area de contato total de 25 mm?, sendo 19,5 mm?
de polimero e 55 mm? de abrasivo, procurando ter uma composicao
volumétrica dentro das faixas usuais.

Foram usadas duas placas de apoio com espessuras diferentes (3 mm e 1,5
mm) para uma avaliagcdo da influéncia da troca térmica do suporte na

temperatura maxima do compasito.

Figura 5.3: Cargas de convecgao

Simulou-se com tempos de insercao de 20, 10, 6, 4 e 2 s. Entdo com pressao e

area obtém-se a forga normal e com p, obtém-se a for¢ca de atrito. Com a
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distancia obtém-se o trabalho de atrito e o calor gerado por cada insergdo. Com
a quantidade de insercdes define-se o fluxo médio de calor aplicado ao
compaosito, aplicado proporcionalmente, ao coeficiente de atrito de polimero e
abrasivo, define-se o fluxo de calor por elemento.

O segundo compdsito tem as mesmas dimensdées que o primeiro, o calor
adicionado ao sistema é idéntico ao primeiro, a area de abrasivos na face das
lonas sdo idénticas. Para se manter essa relagdo usou-se um diametro de
0,414 mm para o abrasivo e uma distribuicdo de abrasivos semelhante ao
primeiro, apenas com maior numero de abrasivos.

Como exemplo os resultados da simulagao para 10 inser¢cdes por minuto com 2
kgf/cm? de pressdo estdo mostrados na fig. 5.4 para o caso de abrasivos

maiores e na fig. 5.5 para o caso de abrasivos menores.

Temp (Celsiuz)

64.6

54.0
53.3
G2.7

. B24
. B15
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. BO3
. 887
. 580
. 554
=T
=T
. 466
. 560
-
. 547
. 5441
. 535

529

523

317

3141

a30.5

49.8

Figura 5.4: Analise térmica para insergbes espagadas em 10 s e 200 kPa,

modelo com abrasivos maiores.

As fig. 5.6 e fig. 5.7 mostram em detalhe a regido de contato e o aquecimento
em torno dos abrasivos, para ambos o0s casos, € um regime de baixa
solicitacdo da embreagem e as temperaturas se mantém baixas. Existe
gradiente de temperatura do centro para a periferia em fungao da troca térmica.

Em outro modelo notou-se que fibras condutoras de calor (latdo) tendem a
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diminuir o gradiente de temperatura, mostrando a razdo da aplicagao de fibras

de latdo na maioria das embreagens industriais.

Temp (Celsius)
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Figura 5.5: Analise térmica para insergdes espacadas em 10 s e 200 kPa,

modelo com abrasivos menores.
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Figura 5.6: Detalhe da figura 5.4.
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Figura 5.7: Detalhe da figura 5.5.

Outro exemplo: os resultados da simulagédo para 4 inser¢gdes por minuto com
400 kPa, sdo mostrados na fig. 5.8, notar a escala diferente de temperaturas
(aproximadamente 4 vezes maiores).

Na fig. 5.9 pode-se observar o aquecimento proximo ao abrasivo e diminuindo
conforme se afasta. Em estudos de transitério pode se acompanhar a evolugéo

desse fendbmeno.

Temp (Celsius)
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Figura 5.8: Analise térmica para 4 inser¢gées/min e 400 kPa.
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Figura 5.9: Detalhe da figura anterior

Os resultados de temperatura maxima em funcdo do tempo entre insercdes
para 200 kPa de pressao de contato estdo na figura 5.10, onde a curva azul é
com a chapa de apoio maior e a curva vermelha é com a chapa de apoio
menor (espessura da chapa de apoio). Nota-se que as curvas apresentam um

a pouca influéncia da espessura do apoio.
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200

TEMPERATURA MAXIMA
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TEMPO ENTRE INSERCOES (s)

Figura 5.10: Resultados simulagdes para 200 kPa de pressao de contato.
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A comparacdo dos resultados da temperatura média da face da lona e da
temperatura maxima, do Projeto da UC 1600 - Embreagem, fig. 5.11 com os
resultados para os compdsitos virtuais fig. 5.12 e fig. 5.13 mostram que a
temperatura média da face € igual para o compdsito de abrasivo menor. As

simulagdes foram executadas com cargas térmicas equivalentes.

200
180 \
160
140
120

100 \\
80 IS
60
40

Temperatura Max.

TEMPERATURA (C)

Temperatura Média

0 5 10 15 20

TEMPO ENTRE INSERGOES (s)

Fig. 5.11: Temperaturas maximas e médias na face da lona central da
embreagem da UC 1600.

Porém se analisar as temperaturas maximas nota-se que o modelo de
composito apresenta temperaturas maximas superiores (225 °C) em relagéo a
lona da embreagem (190 °C). Tal fato e a distribuicdo de temperaturas
apresentadas nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 vem a confirmar preliminarmente a
hipotese apresentada.

Interessante notar, que nos trés casos ha um aumento significativo da
temperatura a partir tempos menores que 5 s entre insercdes. Isso se deve ao
fato que o aumento do calor inserido ao sistema pelo trabalho realizado pela
forgca de atrito suplanta o valor retirado, elevando a temperatura da embreagem
até se obter o equilibrio.

Na fig. 5.14 e 5.15 mostra-se 0o aumento da temperatura maxima para o
aumento da pressao de contato em dois casos criticos (insergdes a2 se a4 s).
Este resultado mostra que o aumento da pressdo de contato influencia

diretamente as temperaturas médias e como consequéncia estar trabalhando
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em uma temperatura onde a perda de massa por degradagcdo pode ser alta

(como visto em 5.1), reduzindo em muito a vida das lonas.
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Fig. 5.12: Temperatura média na face dos compdsitos virtuais.
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Fig. 5.13: Temperatura maxima na face dos compdsitos virtuais.
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Figura 5.14: Resultados das simulagbes para o compdsito com abrasivos

maiores e tempo entre insergcdes de 2 s e 4 s.
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Figura 5.15: Resultados das simulagdes para a UC 1600 com tempo entre

insercbes de 2se4s.

Enfatizando, a analise de uma lona ndo pode ser feita como um unico corpo,

mas como um conjunto de corpos unidos por um polimero (compdsito). Existem

60




temperaturas locais elevadas (nos abrasivos). Existe um aumento da
temperatura média da lona com seu uso, implicando em redugcdo das
propriedades mecénicas do polimero. O desgaste ndo € basicamente abrasivo,
ha outro fator ligado a temperatura: a degradagéo do polimero. Para pequenos
aquecimentos o entorno do abrasivo atinge temperaturas que o polimero
degrada liberando-os, em aplicacbes mais severas o calor se transfere a uma
camada superficial da lona degradando todo o polimero nessa regido. As
simulagdes por elementos finitos comprovam a existéncia desse gradiente no
entorno do abrasivo como se pode ver nas figuras 5.4 a 5.9 de maneira

semelhante a hipétese levantada, figuras 3.1 e 3.2.
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5.3- RASGOS DE PO e REFRIGERAGAO

Em equipamentos como conversores de torque, embreagens e freios a 6leo os
elementos de atrito sdo dotados de rasgos de refrigeragdo. Os rasgos de
refrigeragdo ndo sao encontrados em materiais ndo sinterizados (banho de
0leo), normalmente as lonas tém faces lisas. Uma exceg¢do conhecida sao
lonas utilizadas em tratores pesados onde existem rasgos na face, conhecidos
como rasgos de po.

Ortlinghaus (2006) indica valor empirico que chama de capacidade de
dissipacédo, com os valores de 1 a 2 kcal/cm?h para embreagens monodisco e
0,2 a 0,3 kcal/cm?h para embreagens multidisco. Basicamente, a capacidade
de dissipagdo é a quantidade de calor que pode ser gerada por unidade de
area e tempo. Usando a faixa de valores acima foram feitas diversas
simulagdes usando o corpo-de-prova, sem rasgos, fornecendo resultados como
na fig. 5.16 e as temperaturas maximas obtidas na fig. 5.17. O que se pode ver
€ o cuidado que se deve ter em projeto ao utilizar valores tabelados, pois se
pode chegar a temperaturas muito acima das admissiveis para o material.
Realizaram-se duas simulagées com rasgos diferentes, baseadas no estudo de
0,8 kcal/m?/h. A carga térmica por area foi aumentada de modo que a carga
total seja equivalente nos trés modelos, fig. 5.16, fig. 5.18 e fig. 5.19.

No modelo com rasgos radiais a temperatura maxima diminui em 4 % e no
modelo com rasgos em “X” diminuiu em 5 %. A utilizagdo de rasgos nao
apresenta vantagem em relagdo a troca térmica, podendo apresentar
vantagens em relagao a retirada de residuos.

A utilizacdo de lonas com rasgos pode ser uma escolha viavel em embreagens
onde a remocao de residuos seja problematica. No caso comum de aplicagdes
em prensas ndo € 0 caso, ja que pela montagem vertical e velocidade

tangencial ocorre boa retirada de residuos.
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Figura 5.16: Distribuicdo de temperaturas para 0,8 kcal/cm?h, modelo sem

rasgos
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Figura 5.17: Temperatura maxima x capacidade de dissipagdo no modelo sem

rasgos.
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Figura 5.18: Distribuicdo de temperaturas para 0,8 kcal/cm?h, modelo com

rasgos radiais
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Figura 5.19: Distribuicdo de temperaturas para 0,8 kcal/cm?/h, modelo com

rasgos em “X”
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5.4- PRIMEIRA BATERIA DE TESTES PINO SOBRE DISCO

Esses testes foram realizados para ajustes que se fizessem necessarios a
segunda fase de testes. Alguns pontos ficaram evidenciados nestes ensaios
que facilitam a compreens&o do processo de desgaste das lonas e comprovam
algumas suposi¢cdes mostradas anteriormente.

A figura 5.20 mostra a evolugao do coeficiente de atrito durante um ensaio a
100 N e a 100 rpm. O final ensaio se deu pelo descolamento da lona de seu
suporte.

Notamos até os 2100 s um crescimento do coeficiente de atrito, indicando um
periodo longo de acomodagdo (‘running in”) em fungdo da caracteristica
superficial da lona e apds 1300 s ha também adesdo do polimero ao contra-
corpo, em fungao dos altos coeficientes de atrito medidos.

Observa-se em 700 s, 1500 s e 2100 s uma reducdo brusca do coeficiente de
atrito, o que corresponde aos instantes nos quais a trilha foi limpa de residuos
e provavelmente houve uma diminuicdo de terceiros corpos no contato lona e
contra-corpo. Isso indica que a presencga de terceiros corpos no contato, que
neste caso implica em um crescimento do coeficiente de atrito, Oestermayer
(2003).

A partir da ultima limpeza da trilha aos 2100 s, ap6s a diminui¢gao brusca do
coeficiente de atrito ha uma diminuicéo lenta do mesmo. Pode-se associar esse
fato ao aquecimento da lona. O crescimento do coeficiente de atrito pelo
aumento da relacdo area real de contato / area aparente de contato é
suplantado pela diminuicdo do mesmo pelo efeito térmico no polimero,
reduzindo as propriedades mecanicas do polimero e da unido entre abrasivo —
polimero. Isso vem a confirmar o que temos nas especificacdes de diversas
lonas: coeficiente de atrito a frio e coeficiente de atrito a quente. Isso é
coerente com a revisao bibliografica que mostra a diminuigdo do coeficiente de
atrito com o aumento da temperatura. Nas informacbes técnicas de
fornecedores de lona é informado o coeficiente de atrito a quente, que seria o
valor do coeficiente de atrito para a condicao limite da temperatura de trabalho

(ou valor proximo a ela).
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Figura 5.20: Coeficiente de atrito ensaio de 100 N a 100 rpm.

A figura 5.21 mostra duas séries de ensaios, na série 1 foi ensaiada uma lona
nova a 200 N e a 100 rpm até o descolamento do suporte. Essa mesma lona
apos seu resfriamento foi novamente colada ao suporte e ensaiada até seu
descolamento. A série 1 mostra claramente a evolugao do coeficiente de atrito
durante o “running in”. Nao houve quedas bruscas de coeficiente de atrito como
na figura 5.20, pois nédo se efetuou nenhuma limpeza de trilha. A série 2 mostra
um “running in” bem curto, mais uma adaptagdo da nova colagem. A partir dos
1500 s o coeficiente de atrito comeca a cair em fungdo do aquecimento da
lona.

Todos os corpos-de-prova foram retirados de uma mesma placa e como visto
em 4.1 existem grandes diferengas locais quanto ao material. Isso ocorreu nos
ensaios mostrados na figura 5.22, confirmando o dito em 4.1. Esses ensaios
foram realizados a 500 rpm com carga de 100 N.

Houve limpeza de residuos na trilha em ambos os testes, causando uma queda
abrupta e momentanea do coeficiente de atrito.

A série 1 apresentou um maior coeficiente de atrito, menor tempo de “running

in”. Foi utilizada uma lona ja usada anteriormente, explicando tal fato.
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Figura 5.21: Coeficiente de atrito ensaio de 200 N a 100 rpm.

Ha em ambas as séries, uma diferenga na razdo de crescimento do coeficiente
de atrito durante o “running in”. Essa razado de crescimento diminui com o
tempo, pode-se associar esse fato a existencia de dois processos acontecendo
ao mesmo tempo, um crescimento da area real de contato que implica no
aumento do coeficiente de atrito, ao mesmo tempo, que com o aumento da
temperatura a resisténcia mecanica do polimero cai, diminuindo a forgca de
engastamento dos abrasivos, diminuindo o coeficiente de atrito.

A figura 5.23, ensaio a 200 N e 500 rpm mostra a variagdo do coeficiente de
atrito nas trés amostras, confirmando o que foi dito em 4.1.

A figura 5.24 refere-se a um ensaio a 250 N e 500 rpm, utilizando um corpo-de-
prova do ensaio anterior (fig. 4.19) onde a camada degradada foi retirada por
uma lixa fina e novamente colado ao suporte. Nota-se um curto “running in”,
seguido por uma queda do coeficiente de atrito.

A figura 5.25 mostra um ensaio com 100 N e 750 rpm quanto a variagao do
coeficiente de atrito nas trés amostras, confirmando dito em 4.1.

A figura 5.26 mostra um ensaio com 100 N e 1500 rpm. Esse ensaio preliminar
foi feito apenas para teste dos futuros ensaios a maior velocidade.

Essa primeira bateria de testes, inclusive com alguns testes sem repeti¢des foi

um treinamento para a segunda bateria de testes, porém alguns testes
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apresentaram resultados interessantes, mostrando alguns pontos comentados

anteriormente, dai a razado de sua apresentagao.
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Figura 5.22: Coeficiente de atrito ensaio de 100 N a 500 rpm.

0,9

0,7
)
E 0,6
4 o
S o o e - al i
£ = TN ke s —Sériel
& e A e B
o 0.4 = ' e N Y Série2
§ {H.-:J'-'[hm“_-.ml — . série3

2,3 s

0,2 /

/
!
0,1 !
0 T T T 1
G 1G0 200 300G 400 500 200
TEIVIPFG DE ENSAIG is)
Figura 5.23: Coeficiente de atrito ensaio de 200 N a 500 rpm.
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Figura 5.24: Coeficiente de atrito ensaio de 250 N a 500 rpm.
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Figura 5.25: Coeficiente de atrito ensaio de 100 N a 750 rpm.
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5.5- SEGUNDA BATERIA DE TESTES PINO SOBRE DISCO

Os testes da segunda bateria foram executados depois que cada lona foi
submetida a uma carga e rotagdo até a estabilizagdo do coeficiente de atrito
(tentativa de minimizar o “running in” no ensaio). Apds seu resfriamento, cada
lona foi pesada e apds o ensaio foi novamente pesada, os resultados sao

apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Perda de massa nos ensaios pino sobre disco.

VELOC. DIAM. TEMPO | DISTANC. PESO 1 PESO 2 PERDA
rpm mm (s) (m) mg mg MASSA
AMOSTRA 1 1000 80 1200 5026,56 3467,9 3458,6 9,3
AMOSTRA 2 1000 80 1200 5026,56 3443,2 3426,9 16,3
AMOSTRA 3 1000 80 800 3351,04 3527,7 3521,7 6
AMOSTRA 4 1000 80 800 3351,04 3272,6 3209,3 63,3
AMOSTRA 5 1000 80 800 3351,04 3595,6 3531,8 63,8
AMOSTRA 6 1000 80 800 3351,04 3513,1 3430,8 82,3
AMOSTRA 7 1000 80 800 3351,04 3432,8 3344,7 88,1
PERDA CARGA | DESGAST. T. DESG
MEDIA (N) Hg/m (ng/m/N)
AMOSTRA 1 60 1,8502 0,0308
AMOSTRA 2 60 3,2428 0,0540
AMOSTRA 3 10,53 60 1,7905 0,0298 0,0382
AMOSTRA 4 180 18,8897 0,1049
AMOSTRA 5 63,55 180 19,0389 18,9643 0,1058 0,1054
AMOSTRA 6 240 24,5595 0,1023
AMOSTRA 7 85,20 240 26,2903 25,4249 0,1095 0,1059

Nota-se uma grande diferenca na perda de massa nas trés primeiras amostras
com as restantes. Se definir o “desgaste” ser definido com base na perda de
massa por distancia percorrida tem-se: 2,3 yg/m para a carga de 60 N, 19 uyg/m
para a carga de 180 N e 25,4 uyg/m para a carga de 240 N. Calculando-se a
taxa de desgaste (normalizando o desgaste em relagao a carga) tem-se: 0,038
pg/(mxN) para a carga de 60 N, 0,1054 pg/(mxN) para a carga de 180 N e
0,1059 pg/(mxN) para a carga de 240 N. Isso mostra que o regime de desgaste
para baixas cargas € menos severo que para cargas mais altas. Esse fato esta
associado a temperatura que as lonas estdo operando e ainda mais, essa
diferenca de mais de trés vezes ndo pode ser explicada apenas pela reducao

das propriedades mecanicas do polimero base, mas sim pela sua degradacéo.
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As cores dos contra-corpos apos 0s ensaios mostram claramente o nivel das
temperaturas atingido nos ensaios. Nos ensaios com baixa carga ndo houve
mudanga significativa da cor do contra corpo e nos outros com carga alta
apresentou a cor amarelo palha no geral e os tons azulados na pista, indicando

que se atingiu temperaturas acima da temperatura de degradagao da base

polimérica, como mostram as figuras 5.27 e 5.28.

fasdk

Figura 5.27 — Contra corpos apds ensaios pino sobre disco

As curvas do coeficiente de atrito obtidas nos ensaios sdo mostradas nas
figuras 5.29, 5.30 e 5.31.

A figura 5.29 mostra que os valores de coeficiente de atrito se mantém dentro
dos valores nominais de catalogo. Existe um pequeno “running in” na curva
vermelha, na curva azul e na vermelha. No final do ensaio temos um aumento
do coeficiente de atrito provavelmente por grudamento (“sticking”).

A figura 5.30 mostra um “running in”, posteriormente uma queda no coeficiente

de atrito (coeficiente de atrito a quente).

72



A figura 5.31 mostra algo importante, apés uma queda no coeficiente de atrito
(coeficiente de atrito a quente) existe uma segunda queda abrupta do mesmo.
A primeira queda pode ser explicada pelo aumento da temperatura e redugao
das propriedades mecanicas do polimero base influenciando no engastamento
dos abrasivos. A segunda queda pode ser explicada por a lona estar se
degradando aceleradamente e a quantidade de grafite aumentar muito. O
crescimento do coeficiente de atrito no final do ensaio pode ter alguma relagéo
com filmes formados pelas altas temperaturas, mas o mais provavel é que com
a degradacao da base polimérica e a alta temperatura da parte ndo degradada
ainda exista um acumulo de abrasivos na interface aumentando o coeficiente

de atrito. Em 5.7 discute-se mais essa figura.

Figura 5.28 — Contra corpo apds ensaio pino sobre disco com 240 N
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Figura 5.29: Coeficiente de atrito no ensaio com carga de 60 N.
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Figura 5.30: Coeficiente de atrito no ensaio com carga de 180 N.
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5-6 ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS NA FACE

A temperatura da face dos corpos de prova durante o ensaio € um desafio
quanto a utilizagcdao de termopares. Foram feitos testes com termopares no
suporte do corpo de prova e as medidas nao foram significativas. Em virtude da
limitacdo de recursos foi utilizada uma alternativa mais econdémica, que a
obtencao das temperaturas da face de contato por medida direta, obtencéo dos
valores por meio de simulagdo numérica. Valores reais de coeficiente de
pelicula para a convecgao é algo discutivel, nas simulagdes executadas usou-
se 0s mesmos valores empregados no projeto da UC 1000 e da UC 1600, que
mostraram estar bem proximos da realidade.

As simulacdes foram feitas conforme as condi¢gdes de ensaio, tabela 5.2.

Tabela 5.2: Condicdes usadas nas simulacdes

area lona 618,5 mm?
pressdo forga forga norm raio perimetro | energia rotagdo tempo potencia | densidade
por volta volta potencia
N N m m J rpm s W W/cm? kW/m?
99 60 24 0,04 0,126 3,016 1000 0,06 50,27 8,13 81,3
165 100 40 0,04 0,126 5,027 1000 0,06 83,78 13,55 135,5
198 120 48 0,04 0,126 6,032 1000 0,06 100,53 16,25 162,5
297 180 72 0,04 0,126 9,048 1000 0,06 150,80 24,38 243,8
396 240 96 0,04 0,126 12,064 1000 0,06 201,06 32,51 325,1

Os resultados das simulagdes sao apresentados nas figuras 5.32 a 5.36.
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Figura 5.32: Temperaturas com carga de 60N.
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Figura 5.33: Temperaturas com carga de 100N.
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Figura 5.34: Temperaturas com carga de 120N.
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Figura 5.35: Temperaturas com carga de 180N.
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Figura 5.36: Temperaturas com carga de 240N.

A dificuldade da medicdo da temperatura na interface pode ser compreendida
pelo corte da figura 5.34, onde se vé a fina camada aquecida e gradiente de

temperaturas, fig. 5.37.
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Figura 5.37: Corte da figura 5.34

A figura 5.38 mostra as temperaturas em fungdo da pressédo de contato e a
figura 5.39 mostra as temperaturas em fungcdo do fluxo de calor (poténcia

térmica por area).
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5.7- AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE ATRITO OBTIDOS NOS
ENSAIOS

Os resultados obtidos em ensaios apresentam-se satisfatorios, correspondendo
aos dados do fabricante, quanto aos valores de coeficiente de atrito a frio como
se pode ver na tabela 5.3, coincidindo com os valores fornecidos pelo
fabricante (u = 0,44). O mesmo ocorre com o coeficiente de atrito a quente
como se pode ver na tabela 5.4, coincidindo com os valores fornecidos pelo
fabricante (u = 0,40).

Outro ponto a ser ressaltado € a influéncia de terceiros corpos no processo,
como Ostermeyer (2003) explica. Para baixas velocidades e baixas cargas
aparece outro fendmeno, que se supde ser o agarramento (“sticking”) da lona
ao contra corpo. Esses fenbmenos implicam em aumentos do coeficiente de

atrito medido nos ensaios e sdo apresentados na tabela 5.6, onde:

a- Amarelo e preto — provavel aumento do coeficiente por terceiro corpo
b- Vermelho — agarramento (“sticking”), s6 ocorre a baixas cargas e baixas
velocidades

c- Amarelo e vermelho — idem a “a@” mas talvez com um pouco de

agarramento

A embreagem citada na introdugdo apesar de seu desgaste acentuado nao
apresentava diminuicdo de seu torque nominal ao operar nessas condigdes.
Tém se a idéia generalizada que nos casos de desgaste acentuado a
embreagem deveria “patinar’, o que nédo € verdade. No inicio do desgaste
acentuado o coeficiente de atrito se mantém nos valores de atrito a quente, ao
se aumentar ainda mais o regime de desgaste ele comecga a diminuir.

Nos ensaios a 180 N e a 240 N, a 1000 RPM, temos temperaturas superficiais
altas, conforme fig. 5.35 e 5.36. Pelas altas temperaturas superficiais sabemos
que temos uma elevada perda de massa por degradagao da base polimérica,
fig. 5.1. A reducdo da eficiéncia da embreagem dentro do regime severo de
desgaste (isto € altas pressdes de contato) se da pela queda do coeficiente de
atrito. No ensaio de 180 N o coeficiente de atrito se mantém constante, porém
no ensaio de 240 N apdés um determinado tempo ha uma queda abrupta do

coeficiente de atrito, fig. 5.40. Essa reducdo do coeficiente de atrito reduz o
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torque de embreamento ou frenagem. A razao da queda do coeficiente de atrito

no regime severo de desgaste deve estar relacionada com a diminuicao das

propriedades mecanicas da base polimérica em razdo do aumento da

profundidade do aquecimento da base polimérica,

atenuamento (“fade”).

Tabela 5.3: Coeficientes de atrito a frio obtidos nos ensaios

caracterizando um

100 rpm |[500 rpm (750 rpm |[1000 rpm |1500 rpm | média forga
60N X X X 0,49 X 0,48
X X X 0,47 X
X X X 0,47 X
100 N 0,45 0,45 0,4 X 0,47 0,44
X 0,42 0,42 X X
180N X X X 0,5 X 0,50
X X X 0,5 X
200 N 0,47 0,47 0,45 X X 0,46
0,45 0,46 X X X
X 0,43 X X X
240N X X X 0,47 X 0,48
X X X 0,48 X
250 N X 0,47 X X X 0,47
média rpm 0,46 0,45 0,42 0,48 0,47 |

Tabela 5.4: Coeficientes de atrito a quente obtidos nos ensaios.

100 rpm |500 rpm (750 rpm |1000 rpm [1500 rpm
60 N 0,45 0,43
0,42
NA
100 N NA NA 0,4 NA 0,40
NA NA
180 N 0,45 0,44
0,42
200 N 0,42 NA 0,42 0,42
NA 0,42
NA
240 N 0,42 0,40
0,38
250 N 0,4 0,40
0,42 0,41 0,41 0,42 oa2 |
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Tabela 5.5: Coeficientes de atrito acima do esperado.

100 rpm | 500 rpm | 750 rpm | 1000 rpm | 1500 rpm
60 N 0,57
0,6
0,57
100N 0 0,52 0,52 0,52
NA NA
180 N X
X
200N NA 0,52 NA
0,49 0,57
NA
240N X
X
250N NA
. [ T ]
Coef. Atrito a Quente
0,5 /
o / Reducgédo Coef. Atrito F
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Figura 5.40: Variagao do coeficiente de atrito em ensaios.
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5.8 — EXTRAPOLAGAO RESULTADOS ENSAIOS PINO-DISCO

Os resultados apresentados em 5.1, 5.2, 5.5 e 5.6 podem ser combinados,

como é apresentada em forma de gréfico na fig. 5.41.

35
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FLUXO DE CALOR — W/cm? ’,'
a1 | TAXA DE DEGRADAGAO - % da massa =
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"'/
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Figura 5.41: Resultados consolidados de simulagdes e ensaios.

Notamos o crescimento da curva da taxa de desgaste semelhante a curva da
taxa de degradacgdo. A ocorréncia desse fato se da a 235 °C, o limite para uso
fornecido pelo fabricante é de 200 °C, estdo mostrando a coeréncia entre os
resultados, ja que sempre os limites de catalogo sao abaixo dos reais.

Como dito anteriormente a pressdo de contato influencia diretamente na
temperatura, e na taxa de desgaste. Porém nao é exato extrapolar diretamente
os resultados, sugere-se que a extrapolacdo seja feita pelo fluxo de calor.
Dentro das limitagdes do equipamento utilizado para ensaios a velocidade do
raio médio do corpo de prova deve ser o mais proximo da velocidade do raio
médio da lona na embreagem. O angulo do corpo-de-prova deve ser proximo
ao angulo de escorregamento da embreagem quando do engate. Do gréfico
semelhante ao mostrado na figura 5.54, levantado para a aplicagdo em estudo
escolhe-se o fluxo térmico maximo para projeto. Dos graficos de coeficiente de

atrito obtidos nos ensaios utiliza-se o coeficiente de atrito a quente obtido para
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a pressao de contato do corpo-de-prova (conforme 5.5). Sabendo-se o torque
nominal da embreagem, inércias, etc. pode-se simular a embreagem de modo
que se escolha o par 6timo de area de contato e pressdo de contato para o
projeto.

Normalmente os valores do fluxo de calor para esse tipo de aplicacdo com alto
numero de insergdes por minuto sdo 10% a 30% inferiores aos sugeridos por
Wright (2007).
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6-CONCLUSAO

A hipétese levantada no capitulo 3 foi confirmada de diversas formas no
capitulo 5. A importancia do ensaio pino-disco foi mostrada também no capitulo
5. Em 5.8 foi analisado como transferir resultados destes ensaios para a
aplicagdo pratica em engenharia, que seria a definicdo da pressédo de contato
limite e a estimativa do desgaste da lona.

Para as fotos da UC 1000 das fig. 1.1 e 1.2, a pressdo de contato € de 350
kPa, 50% do maximo recomendado por Spotts que € de 100 psi ou 700 kPa. A
maquina foi projetada para intervalo entre insergbes de 6 s e seu uso foi com
intervalo de 3 s entre insergdes. A fig. 6.1 mostra o ponto de projetos das duas
prensas e ponto de operagdao da UC 1000, baseados no fluxo térmico (a
pressao de contato do grafico é valida apenas para o corpo-de-prova).
Interessante notar, no caso da UC 1000, que com o dobro de insergbes por
minuto, dobra-se o fluxo de calor, com isso a taxa especifica de desgaste
triplica. A manutencao foi executada apds cinco meses de uso, caso estivesse
operando nas condi¢des de projeto a vida seria bem superior.

Uma das diferengas que existem em lonas de uso automotivo e lonas para o
caso especifico € o numero de insercoes e o tempo entre insercdes. No
embreamento ou frenagem existe um significativo calor gerado no
escorregamento, elevando as temperaturas das lonas. Porém no caso
automotivo existe um intervalo entre cada aplicagdo que permite o resfriamento
da lona e no caso de prensas esse intervalo € muito curto e a lona aquece
gradativamente até se atingir um regime permanente. Esse fendmeno é
dependente da forca aplicada a embreagem, tempo entre inser¢cdes e troca
térmica efetiva.

Para projeto de embreagens os numeros existentes na literatura ndo se
aplicam indistintamente, € necessaria uma avaliagdo da temperatura final de
operagao da embreagem e a area de contato deve ser aumentada de modo a
permitir a dissipacéo do calor gerado na operagao.

Em embreagens com problemas atualmente existe a opgao da inclusdo de uma

ou mais lamelas para o aumento da area de contato e reducédo da temperatura.
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E recomendavel para a escolha da lona, seu ensaio de modo a se levantar sua
taxa de desgaste para diversas cargas.

Em prensas devem-se dimensionar as espessuras das lonas para uma vida util
superior a um ano. Conforme o desgaste ocorre, as molas sao mais
pressionadas no caso de embreagens e menos pressionadas no caso de freios

e o projeto deve levar em conta essas variagoes.
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Figura 6.1: Pontos de projeto e operagdo da UC1000 e UC 1600.

A utilizacdo pratica desse trabalho pode ser feita pelo ensaio em pino sobre
disco da lona a ser utilizada no projeto de uma nova embreagem. De maneira
semelhante quando em manutengdo houver a necessidade do uso de lona
outro fornecedor. Ensaia-se a lona com velocidades o mais proximo possivel
das de operagao (normalmente proximas a maxima do equipamento). Caso
utilize corpos-de-prova com as dimensdes apresentadas neste trabalho,
recomenda-se variar a carga no intervalo de 60 a 240 N. Dos ensaios se obtém
os coeficientes de atrito e mede-se perda de massa do corpo-de-prova. Para a
transformacgao dos resultados em um grafico similar ao mostrado na fig. 6.1 é
necessario obter-se as temperaturas da face da lona. Recomenda-se a
utilizacdo de uma simulagdo como feito no item 5.6. E interessante a medida da

temperatura em um ou mais pontos durante os ensaios em pontos do suporte
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do corpo-de-prova para a calibragdo do modelo de elementos finitos (verificar o
coeficiente de pelicula utilizado). Medidas proximas a interface podem ser
obtidas, ao invés de se utilizar as obtidas por simulagdo, mas alerta-se que por
ser este um processo com grande geragao de calor, o posicionamento do
termopar é muito importante. Na fig. 5.50, afastando-se da superficie a
temperatura cai bruscamente, entdo o afastamento do termopar da superficie
pode indicar temperaturas muito inferiores. A utilizacdo de temperaturas
inferiores as reais, por erros de medida, pode levar ao deslocamento da curva
de desgaste especifico (fig.6.1) para a direita.

Convém notar que esse trabalho se baseia em lonas utilizadas para
embreagens de prensas. Pode ser utilizado para outros casos, porém o que é
importante ressaltar, para tipos semelhantes de lonas. Na hip6tese o abrasivo
se aquece mais que a base polimérica, isso é valido para abrasivos que sejam
bons condutores de calor, absorvendo junto com o contra-corpo o calor gerado
na interface. Para abrasivos que sejam maus condutores de calor essa
hipotese nao é valida, pois o calor gerado na interface abrasivo/contra-corpo &
absorvido em maior parte pelo contra-corpo e dai sendo transmitido a base
polimérica e trocado por convecgao com o meio, veja fig. 2.7 para as trocas por

convecgao.
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ANEXO A - FOTOS DAS LONAS
PRIMEIRA BATERIA DE ENSAIOS

Nas figuras 1.1 e 1.2 mostram uma coloragdo diferente dos residuos. Sua
coloragao € associada ao regime de desgaste e a degradagdo da base
polimérica. No capitulo 3 esse fato € comentado e apresenta-se uma teoria
associando-a a um mapa de desgaste fig. 3.3. As figuras A.1 a A.5 mostram as

fotos de lonas apos ensaios.

Figura A.1: Lona apos ensaio a 100 N e 100 rpm, aumento 10 x.
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SOBRE SUPERFICIES
BRILHANTES
RESIDUOS PRETOS

REGIOES COM RESIDUOS
AVERMELHADOS

Figura A.2: Lona apds ensaio a 100 N e 100 rpm, aumento 10 x.

Na lona da figura A.1 teve a formagao dos residuos avermelhados em parte da
superficie, indicando algo semelhante ao mostrado nas figuras 1.1 e 1.2,
infelizmente n&o esta claro na foto.

Na lona da figura A.2 na parte inferior a formacéo de residuos avermelhados e
na parte superior formacgao de residuos pretos, pela superficie ndo totalmente
lisa, os pontos mais elevados sofrem maiores cargas, consequentemente
maiores temperaturas na regido e inicia-se um processo de degradacédo da
base polimérica.

Em um ensaio a 1500 rpm e a 200 N, uma condigdo bem mais severa que o
anterior, com maior aquecimento do contra corpo e das fotos da lona, figuras
A3,A4,A5eAb.
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REGIAO COM
PLASTIEICAQAO
DO POLIMERO

F

Figura A.3: Lona ensaio severo

Nas lonas das figuras A.3, A.4 e A.5 ocorreram apenas residuos pretos, o
material tem sua superficie bem lisa, parece haver derretido fechando quase
que totalmente os vazios encontram em lonas novas (figuras 4.1 e 4.2).

Nas lonas das figuras A.4 e A.5 vemos partes das fibras recobertas pelo que
parece base polimérica.

A regido da figura A.6 € uma regido com menos fibras e nota-se um desgaste
mais homogéneo da superficie, sem tantos pontos discretos metalicos, como
nas anteriores, apesar de ser a mesma lona, houve menos pontos
concentrados de alta temperatura, diminuindo o desgaste por degradacao da

base polimérica.
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Figura A.5: Lona ensaio severo
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Figura A.6: Lona ensaio severo
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ANEXO B - FOTOS DOS CONTRA-CORPOS
PRIMEIRA BATERIA DE ENSAIOS

A trilha de contato dos contra-corpos é mostrada nas figuras B.1 a B.7.

Nas figuras B.1, B.2 e B.3 do mesmo disco (ensaio pouco severo) a coloragao
da trilha ndo se diferencia do material virgem a olho nu, porém nos
riscamentos, ha mudancas de coloragdo do violeta ao azul claro, pelas cores
de revenimento, indicando temperaturas de riscamento (‘flash temperatures”)
de 300° C ou superiores. Os riscos em diagonal sao do lixamento da superficie.
Na figura B.6 e B.7 do mesmo disco (ensaio severo) a coloragéo da trilha se
diferencia do material virgem a olho nu, nos riscamentos ha mudanga de
coloragdo do azul claro ao azul acinzentado, pelas cores de revenimento,
indicando temperaturas de riscamento (flash temperatures) bem superiores a
300° C.

N&o existem mais os riscos em diagonal do lixamento da superficie.

A superficie tem uma aparéncia de “retificada”.

T e e, S Ty

]

Figura B.1: Disco apds ensaio a 100 N e 100 RPM, aumento 10 x.
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Figura B.3: Mesmo disco apods ensaio a 100 N e 100 RPM, aumento 50 x.
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Figura B.5: Mesmo disco apos ensaio a 100 N e 100 RPM, aumento 50 x.
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Figura B.7: Mesmo disco apos ensaio a 200 N e 1500 RPM, aumento 50 x.
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ANEXO C - FOTOS DOS CORPOS-DE-PROVA
SEGUNDA BATERIA DE ENSAIOS

- Ensaios com 60 N de carga e 1000 RPM

g FIBRA DE LATAO

SENTIDO TRILHA
DE DESGASTE

PLASTIFICACAO
ASPEREZA

POSSIVEL PERDA
DE ABRASIVO

Figura C.1: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 1.

FIBRA DE LATAO

SENTIDO TRILHA
DE DESGASTE

PLASTIFICACAO
ASPEREZA

Figura C.2: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 2
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FIBRA DE LATAO

RISCO DE LIXAMENTO

COQUE
(CARGA)

PLASTIFICACAO
ASPEREZA

Figura C.3: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 3

PLASTIFICACAO
ASPEREZAS

Figura C.4: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 4
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Figura C.5: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 5.

POUCA
PLASTIFICACAO
TRINCA OU 1 ; ASPEREZAS

FIBRA VEGETAL

Figura C.6: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 6.
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POUCA
PLASTIFICACAO
ASPEREZAS

Figura C.7: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 7.

POUCA
PLASTIFICACAO
ASPEREZAS

Figura C.8: CP 1 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 8.

O corpo-de-prova 1 em uma de suas extremidades tinha mais asperezas que
na outra e nota-se sua plastificacdo. Uma extremidade do corpo de prova

também tem uma distribuicado bem diferente de carga.
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VALES CAUSADOS
PELA USINAGEM

PROV. RISCO
ARRANCAMENTO

PICOS
PLASTIFICADOS

Figura C.9: CP 2 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 1.

Figura C.10: CP 2 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 2.
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SEM VALES CAUSADOS
PELA USINAGEM

¥ PLASTIFICACAO
ASPEREZAS

Figura C.11: CP 2 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 3

FIBRA DE LATAO

PLASTIFICACAO
ACENTUADA
ASPEREZAS

Figura C.12: CP 2 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 4
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Figura C.13: CP 3 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 1

VALES CAUSADOS
PELA USINAGEM

Figura C.14: CP 3 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 2
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Figura C.15: CP 3 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 3

Figura C.16: CP 3 (ensaio 60 N de carga e 1000 RPM), foto 4
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Ensaios com 180 N de carga e 1000 RPM.

Figura C.17: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 1
A Fig. C.17 tem o mesmo brilho e contraste que as anteriores, notam-se sua

cor mais escura, que as fotos anteriores. Para uma melhor visualizacédo na fig.

C.18 foi diminuido o contraste em 20% e nas seguintes sera feito o mesmo.

PLASTIFICACAO
ASPEREZAS

Figura C.18: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 1.A
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Figura C.19: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 2

Figura C.20: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 3
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Figura C.21: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 4

Figura C.22: CP 4 (ensaio 180 N de carga e 1000 RPM), foto 5
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Ensaios com 240 N de carga e 1000 RPM.

PLASTIFICACAO
GENERALIZADA

Figura C.23: CP 5 (ensaio 240 N de carga e 1000 RPM), foto 1

Figura C.24: CP 5 (ensaio 240 N de carga e 1000 RPM), foto 2
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Figura C.25: CP 5 (ensaio 240 N de carga e 1000 RPM), foto 3

Figura C.26: CP 5 (ensaio 240 N de carga e 1000 RPM), foto 4
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Figura C.27: CP 5 (ensaio 240 N de carga e 1000 RPM), foto 5 |

Nos ensaios até 120 N (mostradas as fotos de corpos-de-prova ensaios de 60
N) nota-se que temos deformagdes plasticas das aperezas, em algumas
regides com acabamento superficial de pior qualidade ha um maior numero
destas deformacdes plasticas. Rodrigues (2007) mostra na fabricagdo das
lonas (fig. 2.14) o acabamento final por retifica. Tal procedimento ndo ocorre
usualmente nas lonas de maior porte usadas na manutencao industrial e nota-
se nas figuras dos ensaios de 60 N sua influencia.

Folgas e alinhamento dos componentes podem gerar contatos n&o paralelos
(pressao de contato nao uniforme), Schumann (2006) analisa esse problema
para freios a disco automotivos. Nas regides de maior pressdo ha um desgaste
mais acentuado. Sugere-se em manutengdes verificagdo de folgas e trocas dos
elementos de guia desgastados e em novas embreagens um controle
dimensional rigido para diminuir possiveis folgas.

Nos ensaios com pressdes de contato maiores (180 N e 240 N) nota-se
deformacgdes plasticas em toda a extensao da trilha e de forma generalizada.

Também se nota que o corpo-de-prova esta bem mais escuro.
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ANEXO D - FOTOS DE LONAS DESGASTADAS
EMBREAGEM DE PRENSA

Figura D.1: Lona usada de embreagem, foto 1.

Figura D.2: Lona usada de embreagem, foto 2.
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Figura D.3: Lona usada de embreagem, foto 3.

Figura D.4: Lona usada de embreagem, foto 4.
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Figura D.6: Lona usada de embreagem, foto 6
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Figura D.8: Lona usada de embreagem, foto 8
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Figura D.9: Lona usada de embreagem, foto 9

De maneira geral pode-se afirmar que as fotos dessa manutengdo séao
compativeis com as fotos obtidas nos ensaios com 240 N. Existem grades
deformacgdes plasticas de origem térmica, bem como varia trincas. Pode-se
dizer analisando apenas as figuras que esta embreagem esta no regime severo
de desgaste. Ao desmontar-se a embreagem para manutengao notou-se que
as lonas centrais estdo bem mais avariadas que as externas (¢ uma
embreagem de lamelas multiplas).

Além de prensas outros equipamentos que apresentam grande desgaste de
lonas, um exemplo é a embreagens conicas de alguns bate-estacas.
Equipamentos mais antigos apresentam maiores problemas, em raz&do de
terem sido projetados para lonas com asbestos cujo desempenho é

sabidamente superior as lonas sem asbestos.
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