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Resumo: Para desenvolver um material de friccdo muitos testes sdo necessarios para que se possa
entender como uma ou Varias matérias primas se comportam em relacéo aos aspectos triboldgicos.
Neste tipo de desenvolvimento, existe um alto grau de empirismo surgindo a necessidade de varias
repeticdes nos testes para que se fagam as escolhas mais assertivas das matérias primas ou mesmo
dos processos envolvidos.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a correlagdo, expressa através da taxa de desgaste do
material de friccdo de embreagem automotiva a seco, existente entre testes tradicionais de
durabilidade em dinamdmetro (ensaios mais demorados, complexos e mais caros, devido h&
necessidade da confeccdo completa dos protétipos) e testes conduzidos em tribémetro tipo Pino-
Disco (ensaios mais rapidos e mais simples, conseqiientemente menos onerosos).

Foi constatado que, apo6s otimizacdo dos parametros tribolégicos impostos, o tribdmetro Pino-
Disco (carga atuante continua no tempo, amostra de 13 mm de didmetro externo) consegue
reproduzir os resultados das taxas de desgaste apresentadas pelo dinamémetro tradicional, ainda
que este Ultimo aplique a carga de forma ciclica e utilize peca padrao de teste de 200 mm de
didmetro externo.

Palavras-chave: embreagem automotiva, materiais de atrito, contato por deslizamento, pino-sobre-
disco, teste de bancada.

1- INTRODUCAO

Durante o curto periodo de tempo de acoplamento da embreagem automotiva, contato por
deslizamento ocorre entre o volante do motor, os discos de revestimento e a placa de pressdo. Os
materiais constituintes da embreagem tém que apresentar excelente desempenho para proporcionar
um coeficiente de atrito que seja suficientemente alto e estavel, proporcionando assim um
movimento de transmisséo de rotacédo regular e eficiente.

Para desenvolver um material de atrito muitos testes sdo necessarios para que se possa entender
COMO uma ou varias matérias primas se comportam em relacdo aos aspectos triboldgicos. Neste tipo
de desenvolvimento, existe um alto grau de empirismo surgindo a necessidade de vérias repeticdes
nos testes para que se facam as escolhas mais assertivas das matérias primas ou mesmo dos
processos envolvidos.

Testes realizados em campo em escala real, seriam preferencialmente usados para avaliar as
interacOes triboldgicas, por causa de sua representatividade, se ndo apresentassem as seguintes
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desvantagens: longos periodos de testes, alto custo e a elaboragdo dos métodos para a realizacdo dos
testes. Outro fator importante é que determinados pardmetros envolvidos ndo podem ser variados
separadamente ou podem ser somente variados dentro de certos limites.

A variacdo nos produtos, o fato das condigbes de teste ndo serem constantes, a falta de
conhecimento nas variaveis dos materiais e condi¢fes de operacdo das condicdes reais sao alguns
outros fatores que tornam os testes em campo complexos e dificeis de serem realizados.

Devido as grandes dificuldades e complexidade apresentadas para a realizacdo dos estudos
através de testes que sdo realizados em campo, busca-se produzir em laboratérios, com
equipamentos mais simples, menores custos e tempo de ensaio reduzido, a reproducdo das
interagdes triboldgicas em condicdes reais

O estudo em laboratdrio das interacdes tribologicas que ocorrem entre os materiais utilizados no
sistema de embreagens automotivas auxilia no seu desenvolvimento tecnoldgico, gerando maior
eficiéncia em trabalho (qualidade e maior vida atil dos materiais), tornando a transmissao dos
veiculos mais segura com custo de fabricacdo destes componentes reduzido.

A figura 1 apresenta uma representacdo esquematica proposta por Czichos (1983), onde testes
triboldgicos que sdo realizados em teste de campo (categoria 1) com componentes em escala de
tamanho real, foram reduzidos para um teste de modelo (categoria VI) com amostra de geometrias
simplificadas, que seja capaz de simular em laboratério, de forma semelhante, as interacoes
triboldgicas que ocorrem no teste de campo. Czichos (1983) assumiu que para que seja possivel
simular as interacdes triboldgicas utilizando um teste de modelo (categoria VI), a quantidade de
energia gerada no sistema teria que ser igual ou equivalente a energia gerada no teste de campo
(categoria l).

Ost et al (2001) utilizaram os modelos de teste proposto por Czichos (1983) para investigar as
caracteris ticas dos discos de revestimentos de embreagens. Ost et al (2001) utilizaram dois
equipamentos: SAE#II (categoria I11) e pino sobre disco (categoria VI).
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Figura 1: Classificacdo dos diferentes tipos de testes triboldgicos proposto por Czichos (1983).
1.1 Embreagem

Definimos embreagem como um dispositivo mecénico constituido basicamente de quatro pegas.
O volante do motor, a placa de pressdo (conhecida também como platd ou chapéu chinés) e os dois
discos de revestimento, um que é acoplado a placa de pressao e o outro ao volante do motor. Estes
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quatro componentes estdo montados entre 0 motor e a caixa de mudancas de marcha (cambio). O
volante do motor esta fixado por meio de parafusos ao virabrequim e roda solidario com este. O
revestimento encaixa, por meio de estrias, no eixo primario da caixa de cambio e, assim, roda com
este. A placa de pressédo fixa os revestimentos de encontro ao volante do motor, transmitindo a
rotacdo do volante do motor para o eixo primario da caixa de cambio e esta transmite a rotacao para
o diferencial, que transmite para as rodas. A figura 2 mostra os principais componentes de um
conjunto de embreagem automotiva.
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Figura 2: Principais componentes de um conjunto de embreagem automotiva.

A forca de atrito foi definida como a resisténcia que um corpo desenvolve ao movimento
relativo de outro corpo.

A embreagem faz uso do atrito para transmitir o movimento de rotacdo do volante do motor
para 0 eixo primario da caixa de transmissdo. Pode-se dizer entdo que o sistema de embreagem tem
por finalidade, "ligar" e "desligar" a transmissdo de movimentos do volante do motor para a caixa
de mudancas. Além desta finalidade, a embreagem apresenta outras funcdes, como proteger o motor
e a transmiss@o contra sobre cargas e também para amortecer as vibra¢fes que ocorrem durante a
transmissdo. Além destas funcBes possibilitam quando o veiculo estiver parado, um movimento
inicial de forma suave, permitindo a passagem das marchas no cambio de forma precisa e eficiente.

Quando se diminui a pressdo da placa de pressdo sobre os discos de revestimento, através do
acionamento do pedal da embreagem, o volante do motor e 0 eixo primario da caixa de cambio
passam a ter movimentos independentes. A medida que o pedal da embreagem é liberado, a placa
de pressdo vai de encontro aos discos de revestimento, comprimindo-os contra o volante do motor,
e 0s mesmos se tornam solidarios. Quando os discos de revestimento estdo pressionados contra o
volante do motor por meio da placa de pressédo, a forga de aperto devera ser suficientemente grande
para evitar qualquer deslizamento, termo também conhecido como patinagem ou patinacdo da
embreagem. Isto se deve para que se tenha uma méxima transmissdo, suave e eficiente do
movimento de rotacdo do volante do motor para o eixo primario da caixa de cambio.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A primeira etapa do trabalho consistiu em caracterizar os mecanismos de desgaste atuantes nas
embreagens utilizadas em condicdes reais, para posteriormente procurar simular estes mecanismos
em laboratério. Para a realizacdo desta atividade foram enviadas pela empresa ZF_SACHS do
Brasil ao Laboratorio de Tribologia e Materiais (LTM) alguns conjuntos de embreagem.. Os
conjuntos foram classificados em quatro tipos diferentes: A, B, C e D.
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As amostras foram avaliadas topograficamente em um interferémetro a laser tridimensional da
UBM MESSTECHNIK GmbH, modelo Microfocus Expert IV. Todas as areas analisadas tiveram
dimensoes de 5 x 5 mm. A densidade de pontos adotada foi de 1000 (x) x 50 (y), no modo continuo.

Foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura — MEV (Modelo Leo 940 A, fabricante
Zeiss), para caracterizar os mecanismos de desgaste atuantes. Todas as fotos obtidas no MEV,
foram realizadas com as amostras inclinadas de 35° em relagéo ao plano horizontal.

Apbs a etapa de caracterizacdo dos mecanismos de desgaste que atuam no conjunto de
embreagens utilizados em condicBes reais, a proxima etapa consistiu na realizagdo de alguns
ensaios laboratoriais. Para a realizacdo destes ensaios laboratoriais preliminares as amostras foram
confeccionadas pela ZF_Sachs, dentro das especificacOes estabelecidas pelos membros do LTM
para atender as dimensfes da maquina de ensaio. Amostras de revestimento do tipo (A, B, Ce D) e
discos de ferro fundido cinzento utilizado para simular a placa de pressédo e o volante do motor,
foram confeccionados e enviados pela empresa ZF_Sachs do Brasil ao LTM, para a realizacdo dos
ensaios laboratoriais. A tabela 1 apresenta as principais caracteristicas destas amostras, a figura 3,
por sua vez, apresenta as amostras utilizadas para realizagdo dos ensaios laboratoriais.

Tabela 1: Caracteristicas das amostras laboratoriais utilizadas nos ensaios preliminares.

Amostra Tipo de Material Geometria Quantidade
A
Revestimento B @ =13 mm 5 de cada tipo de
(Corpo) C revestimento
D
Placa de Pressdo Ferro Fundido Dext = 76 mm 20
(Contra-Corpo) Cinzento Dint = 8 mm
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Figura 3: Amostra laboratorial de revestimento do tipo A com sua nova dimenséo.(a): revestimento;
(b): conjunto (placa de pressdo mais amostra de revestimento no pino porta amostra).

Para a realizacdo dos ensaios triboldgicos foi utilizado o equipamento Plint e Partners modelo
TE 67, na configuracdo pino-sobre-disco (categoria VI dos modelos de testes propostos por Czichos
(1983)). A tabela 2 sintetiza os parametros laboratoriais utilizados na realizacao dos ensaios.

Tabela 2: Parametros laboratoriais utilizados na realizacdo dos ensaios.

PARAMETROS Il VALORES
Velocidade de rotagdo (RPM) 750
Forca Normal (N) 8,8
Tempo de Teste (h) 1
Raio (mm) 21
Lubrificagédo Sem
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O coeficiente de atrito foi monitorado durante todo o tempo de ensaio e os dados foram
armazenados em um computador que esta conectado a maquina de ensaio.
Os ensaios foram realizados com a finalidade de reproduzir no laboratério os mecanismo que
atuam em condigdes reais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 apresenta, graficamente, a evolugdo do coeficiente de atrito em funcdo da distancia
de deslizamento. A evolucdo do coeficiente de atrito dos diferentes conjuntos A, B e C (conjunto
pequeno) apresentaram comportamentos similares. Desta forma sera apresentado para o conjunto
pequeno somente o comportamento do conjunto A. A mesma figura apresenta também a evolucao
do coeficiente de atrito do conjunto D (conjunto grande). Observa-se que o coeficiente de atrito
cresce rapidamente, atingindo um regime permanente ap0s o inicio do ensaio. Apos atingir este
regime permanente o coeficiente de atrito apresenta oscilagdes com a evolucdo do ensaio. Pode-se
observar este comportamento tanto para o conjunto A, quanto para o conjunto D. Comportamento
similar a este também foram observados por Ost et al (2001) em seus experimentos.
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Figura 4: Evolucéo do coeficiente de atrito em fungéo da distancia de deslizamento.

As figuras 5.a — 5.c apresentam aspectos tipicos das superficies (mecanismos de desgastes) que
foram observados nas amostras utilizadas em campo, e as figuras 5.d - 5.f apresentam o0s
mecanismos de desgastes que foram reproduzidos em laboratério, para o revestimento B.

As figura 5.a e 5.d mostram uma regido onde ha o aparecimento de fibras na superficie das
amostras. Este aparecimento de fibras pode estar relacionado ao fato das amostras terem sido
submetidas aos ensaios, havendo o arrancamento de material matriz polimérica que protege estas
fibras, ocorrendo entdo o desprendimento das fibras.

Na figura 5.b e 5.e pode-se ver uma regido considerada plana, e observa-se que esta regido
sofreu desgaste abrasivo, conforme pode ser visto pelo riscamento da superficie da amostra,
causado por particulas abrasivas que podem ter sido geradas durante o funcionamento da
embreagem.

Em aumentos maiores, figura 5.c e 5.f, pode-se observar geracdo de trincas e degradacdo do
material do revestimento, fazendo com haja arrancamento de material e geracdao de particulas de
desgaste. Pode-se ver claramente nestas figuras que hd uma grande similaridade entre os
mecanismos de desgaste observados em campo (figura 5.c) com 0s mecanismos reproduzidos em
laboratdrio (figura 5.1).

Através da correlacdo feita entre os mecanismos de desgastes observados nas amostras
utilizadas em ensaios de campo com o0s mecanismos de desgastes que foram simulados em
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laboratério, conclui-se que €é possivel reproduzir em laboratério, de forma semelhante os
mecanismos de desgaste atuantes em campo.

CAMPO LABORATORIO

ERel ==
100 um 100 um

(© ()
Figura 5: Correlacao entre os mecanismos de desgaste atuantes em campo com 0S mecanismos
reproduzidos em laboratdrio no conjunto B.

Apesar dos ensaios laboratoriais terem sido satisfatorios na reproducdo dos mecanismos de
desgaste, estes resultados ndo foram totalmente satisfatorios na simulacédo da taxa de desgaste dos
revestimentos, como sera reportado a segulir.

A figura 6 mostra a taxa de desgaste dos quatro tipos diferentes de revestimentos utilizados nos
ensaios preliminares. Pode-se observar que o revestimento B apresentou estatisticamente a maior
taxa de desgaste e a placa de pressdo B apresentou, estatisticamente menor taxa de desgaste. Os
revestimentos A, C e D apresentaram, estatisticamente, a mesma taxa de desgaste. De forma
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semelhante, as placas de pressdao A, C e D, também apresentaram, estatisticamente, igual taxa de
desgaste.

O resultado apresentado pela taxa de desgaste do revestimento B, contraria fortemente os
resultados apresentados em campo para 0 mesmo tipo de revestimento. Foi observado que o
revestimento B tem uma maior durabilidade (vida util) em termos de km rodados em relacdo ao
revestimento A (figura 7), e o resultado apresentado pela figura 6 mostra que o revestimento A tem
um melhor desempenho do que o revestimento B.
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Figura 6: Taxa de desgaste dos diferentes revestimentos e placas de presséo.
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Figura 7: Vida Gtil dos revestimentos A e B utilizados em campo (ZF do Brasil - divisdo Sachs).

Como o objetivo desta fase é reproduzir em laboratdrio menor taxa de desgaste do revestimento
B em relacdo a taxa de desgaste do revestimento A, foi utilizado o trabalho de Gregori, Zanotto e
Haerter Jr. (2005) como referencia para desenvolver uma metodologia capaz de reproduzir estes
resultados.

Neste trabalho os autores desenvolveram um procedimento de teste, capaz de simular em
laboratdrio, todas as diferentes condi¢des de uso a qual uma embreagem € submetida em um veiculo
automotivo. Em seu trabalho, Gregori, Zanotto e Haerter Jr. (2005), escolheram a energia de atrito
que é gerada durante o acoplamento da embreagem como parametro para avaliar o tempo de vida
atil dos materiais da embreagem.
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Para o desenvolvimento do seu trabalho Gregori, Zanotto e Haerter Jr (2005), realizaram 0s
testes utilizando um dinamo6metro inercial, teste triboldgico classificado na categoria Il1, de acordo
com as classificacdes dos sistemas tribologicos propostos Czichos (1983).
A equacéo (1) possibilita o calculo do valor da energia gerado durante 0s ensaios:

E =W *ATorque * ATempo 1)
Onde:

Torque = Ftangencial*raio (2)
W = Velocidade angular

Gregori, Zanotto e Haerter Jr.(2005), obtiveram os valores das energias geradas durante 0s
ensaios tribolégicos no dinamémetro utilizando revestimentos A e B. A figura 8 apresenta uma
correlagéo entre a energia de atrito gerada, com a temperatura e a taxa de desgaste do revestimento
A (figura 8.a) e B (figura 8.b).
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Figura 8: Graficos apresentando energia gerada no sistema embreagem (Gregori et al 2005).

Através da equacdo (1), aumentando o valor da for¢a normal aplicada o valor da energia gerada
no sistema aumenta também. Com isto adotoram-se valores de forca normal de 23N, 70N e 150N e
as respectivas energias geradas para as forcas normais adotadas foram obtidas. Ensaios laboratoriais
foram realizados e estes valores de forca normal ndo reproduziram em laboratdério um
comportamento do revestimento B melhor que A. Entdo fez se o problema inverso. Através dos
gréficos da figura 8, viu-se que a taxa de desgaste do revestimento B é maior que A par um valor de
energia 160 (J/cm?). Com este valor de energia e través da equacio (1), determinou-se entdo o valor
da forca normal necessaria para gerar no tribdmetro esta energia. A forca normal obtida foi de 200
N.

A figura 9 apresenta a taxa de desgaste das amostras laboratoriais dos revestimentos para 0s
diferentes ensaios tribolgicos com variacdo da forca normal. Estes resultados apresentados sdo
resultados condizentes com os graficos apresentados na figura 9. Observa-se também que quanto
maior é o valor da forca normal, maior é o valor da taxa de desgaste, 0 que de fato era esperado.
Observa-se também que de fato para uma forca normal igual a 200 N a taxa de desgaste do
revestimento B &, estatisticamente, menor que de A. Estes resultados mostram que é possivel
simular em laboratorio utilizando um tribdmetro na configuracdo pino-disco, comportamento
triboldgicos similar aos que sdo obtidos em campo.

A tabela 3 apresenta uma correlacdo entre os parametros laboratoriais que foram utilizados em
ambos os testes. As diferencas mais significantes entre os dois testes foram: o tempo de ensaio e as
dimensbes das amostras. Observa-se na tabela 3, que hd uma diferenca muito grande entre 0s
tempos de ensaio. Enquanto que no dinambémetro testes tribologicos foram realizados em até 10
dias, no tribbmetro, os ensaios foram realizados em trés horas. Outra grande diferenca esta nas
dimensbes das amostras que foram utilizadas na realizagdo dos testes. No dinamOmetro 0s
didmetros das amostras variaram entre 215 mm para 0s materiais que séo utilizados na linha leve, e
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430 mm para 0s materiais utilizados na linha pesada. No tribdmetro os didmetros variaram entre 13
mm para amostras de revestimento, e 74 mm para as amostras da placa de pressao.
A figura 10 apresenta a correlacdo da taxa de desgaste dos revestimentos, que foram submetidos
a ensaios no tribdbmetro e dinamémetro.
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Figura 9: Comportamento da taxa de desgaste dos revestimentos para as diferentes for¢cas normais
aplicadas.

Tabela 3: Correlagcdo parametros laboratoriais utilizados em ambos os testes.

Dinamoémetro Inercial Tribometro
Velocidade angular [rpm] 1500 750
Poténcia elétrica [CV] 50 3,15
Energia [kJ] 38 1825
Energia Especifica [J/cm‘] 109 160
Amostra (mm) $=215 $=13
Carga [N] 4000 200
Tempo de teste [h] 240 3
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Figura 10: Correlacédo entre a taxa de desgaste dos testes triboldgicos realizados no tribémetro e o0s
testes triboldgicos realizados no dinamoémetro.
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Observa-se na figura 10 que a equacdo da reta da regressao linear apresenta um coeficiente de
correlacdo muito proximo de 1, mostrando que hd uma forte correlagdo entre os valores da taxa de
desgaste obtidos no tribbmetro com os valores da taxa de desgaste obtidos no dinamoémetro.

Os resultados apresentados mostraram que ensaios no tribdmetro na configuragdo pino disco
além de reproduzir mecanismos de desgastes similares aos observados em campo, através da
metodologia desenvolvida também simula 0 mesmo comportamento da taxa de desgaste. Além de
reduzir o tempo de teste de até 10 dias no dinambémetro para 3 horas no tribdmetro, reduz o custo
dos testes, por utilizar protétipos mais simplificados e de facil confeccgéo.
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Abstract: The development of friction materials requires a large number of tests to understand their
tribological behaviour. Such development is highly empirical and involves a large number of
repetitions for the tests. Durability tests using dynamometers are traditionally used to measure the
wear life of the friction material used in automotive clutches. However, these tests are long,
relatively expensive and complex, because they require the construction of prototypes. This paper
aims to find a correlation between the wear rates for the friction materials used in dry automotive
clutches measured via durability tests and using a pin-on-disk sliding tribometer. Pin-on-disk
sliding tests are shorter, simpler and cheaper.

Table 1 show the variables used in both tests. The most significant differences between the two tests
are the normal load, the electric power and the test duration time.

After the optimization of the tribological parameters, pin-on-disk sliding tests under constant
normal load using a pin diameter of 13 mm reproduced with remarkable accuracy the traditional
durability tests. Figure 1 shows a strong correlation between the tests, although in the durability
tests the load was cyclic and the diameter of the component was 200 mm.

Keywords: automotive clutch, friction material, sliding contact, pin-on-disc, bench test.
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