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RESUMO. Este trabalho é dedicado a andlise das caracteristicas do atrito e desgaste de compdsitos
carbono-carbono unidireccionais e hidireccionais em deslizamento como pares dissemelhantes na
geometria pino-disco, tendo em conta a influéncia da velocidade de deslizamento (0.5£v£35 ms™) e da
temperatura de teste (22°CET£600°C). No que respeita aos parametros tribol 6gicos, o coeficiente de atrito
caracterizou-se por valores proximos de 0.25 para o deslizamento a temperatura ambiente e diminuiu para
aproximadamente 0.1 para os testes acima da temperatura ambiente. A amplitude de variagdo do coeficiente
de atrito aumentou com a velocidade e foi praticamente nula para o deslizamento acima da temperatura
ambiente. Para 0 coeficiente de desgaste foram obtidos valores inferiores a 10° mnN'm* para o
deslizamento & temperatura ambiente e baixa vel ocidade, mas foi observada elevada degradagéo superficial
para condi¢des extremas de velocidade de deslizamento ou de temperatura de teste. A perdadaresisténcia
ao desgaste dos compositos carbono-carbono foi devida essencialmente a mecanismos de fractura
superficial e descoesdo fibra-matriz.

ABSTRACT. In this study, friction and wear characteristics of unidirectional and two-directional carbon-
carbon composites are analysed as dissimilar sliding couples in a pin-on disc tribometer, considering the
effect of sliding speed (0.5EVE35 ms™) and test temperature (22°CET£600°C). Concerning tribological
parameters, at room temperature, the friction coefficient was almost independent of the sliding speed, with
values around 0.25, but a decrease to near 0.10 was obtained from tests at higher temperatures. The
amplitude of variation of friction values increased with sliding speed, but it was almost non-existent for
dliding above room temperature. For experiments performed at room temperature and low sliding speed the
wear damage was very small, with values of the wear coefficient less than 10° mnN*m*, but showed a
steep increasing for extreme conditions of sliding speed or test temperature. The loss of wear resistance of
carbon-carbon composites was mainly due to surface fracture mechanisms and fibre-matrix debonding.

1. INTRODUCAO

O carbono estd presente em diversas matérias primas e materiais como carvado, petréleo, diamantes,

plésticos e, mais recentemente, nas fibras de carbono e nos compésitos de carbono reforgcados com fibras
de carbono (CRFC) [1]. O desenvolvimento dos compdsitos CRFC foi posterior ao dos materiais plasticos
reforcados com fibras de carbono, ja que o seu processamento envolve altas temperaturas [2]. Os
primeiros compdsitos CRFC foram produzidos a partir de tecidos de fibras de carbono obtidas de rayon,
impregnados com resina fendlica. A tecnologia da obtengdo de compdsitos CRFC desenvolveu-se em
centros de pesquisa nos Estados Unidos da América e na Europa, principal mente para aplicacdes militares,
tais como tubeiras de foguetes e ogivas de misseis balisticos, bem como discos de travdo em avifes
militares como US F-14, F-15, F-16 e F18 ou 0 avido militar francés Mirage 2000 [3,4].

A utilizagdo de materiais compésitos de carbono reforcados com fibras de carbono tem crescido bastante
nos Ultimos anos, particularmente nas indUstrias aerondutica, aeroespacial, nuclear e automovel. Tal deve-
se a algumas caracteristicas excepcionais destes materiais, como elevada resisténcia ao choque térmico,
boa resisténcia mecéanica, ata rigidez, inércia quimica e baixa massa especifica. Contudo, até a data, os
estudos dedicados as caracteristicas do atrito e desgaste de compésitos carbono-carbono séo escassos e
guase sempre contemplando pares homélogos e geometria de contacto disco-contra-disco com vista a



simulagdo do processo de travagem. Permanece por isso pouco conhecida a resposta tribol 6gica destes
materiais houtras condi¢des de contacto e em deslizamento como pares dissemel hantes.

Os resultados publicados relativos a configuragdo disco-contra-disco na simulagdo de condigdes severas
de travagem para anular velocidades de deslizamento t&o elevadas como 30 ms™ em poucos segundos,
referem valores relativamente elevados para o coeficiente de atrito (f»0.34) [5], (0.30£f£0.55) [6], por vezes
mesmo ha ordem de 0.40-0.90 [7]. Quanto aos correspondentes valores do coeficiente de desgaste, podem
ser representativos de desgaste suave (»2.0° 10° mn?N'm%) [5] ou indicar um regime de desgaste muito
severo [7].

Neste estudo sdo avaliadas as caracteristicas de atrito e desgaste de compdsitos carbono-carbono em
deslizamento como pares dissemel hantes na geometria pino-disco. E analisada a variacio do coeficiente de
atrito em fungdo da disténcia de deslizamento e sdo identificados os mecanismos de atrito e desgaste
dominantes nos compasitos carbono-carbono.

2. PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

Para a obtengdo dos pinos destinados aos testes triboldgicos foram produzidas varetas de 10 mm de
didametro em compdsito CRFC unidireccional. Estas varetas, constituidas por fibras continuas
unidireccionais, foram obtidas por um processo que envolveu trés fases distintas: (i) producéo de um

substrato de fibra continua de carbono exPAN, convenciona mente designada preforma; (ii) densificacdo
envolvendo impregnagdo da preforma de fibra de carbono, com uma resina fendlica contendo 5% em peso
de pb de grafite; (iii) carbonizacdo por aquecimento até 1000°C a uma taxa de 10°C/h. As varetas CRFC
assim obtidas caracterizaram-se estruturalmente pela existéncia de fibras de reforco uni-axiais (Fig. 1(a) e
por uma massa especifica aparente de 1.23 g/cnt. Para os discos, foi seleccionado um compésito CRFC
bidireccional comercial, KKarb Type A (Kaiser Aerotech-USA), obtido a partir de uma preforma de tecido
de fibras de carbono ex-Rayon disposto em camadas sobrepostas e impregnadas numa matriz de carbono
com origem numa matriz polimérica (Fig. 1(b)). Este compdsito bidireccional caracteriza-se por uma
densidade aparente de 1.42 g/cm’® e encontra-se disponivel comercialmente naforma de placas. Os discos,
com 80 mm de di&metro exterior e 12 mm de espessura, foram maquinados por torneamento utilizando uma
ferramenta de corte cerémica a base de nitreto de silicio. As faces destinadas ao contacto triboldgico foram
polidas inicialmente com lixas de adgua de SiC até 600 mesh, a que se seguiu um polimento com pasta
diamantada até 1 nm em solugdo aquosa. Este procedimento resultou numa rugosidade superficial R»0.6
nm para os pinos e R»1.7 nm para os discos.
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Fig. 1. Superficies polidas dos compésitos CRFC: (a) pino em compdsito unidireccional; (b) disco em
compdsito bidireccional.

Os testes tribol 6gicos foram realizados na geometria pino-disco, sendo que os pinos em compésito CRFC
unidireccional foram posicionados com as fibras de reforco orientadas perpendicularmente a direccéo de
deslizamento. Os discos, em compédsito CRFC bidireccional, foram testados com as fibras de reforco
orientadas paralelamente a direccdo de deslizamento, configurando-se assim um sistema tribol égico
constituido por pares dissemelhantes. O deslizamento decorreu ao ar com humidade relativa controlada
(HR=50%22%), tendo a carga normal sido fixada em 100 N. A velocidade de deslizamento variou de 0.5 a



35 ms™ e atemperatura de teste entre 22°C e 600°C, determinada pelo aquecimento controlado do disco e
medida através de um pirémetro de infravermel hos.

Para as diferentes condic¢des de teste consideradas neste estudo, a distancia total de deslizamento variou
entre 14 e 162 km, dependendo da quantidade de material perdido nas superficies em interacgcdo

tribol6gica. Apés os testes, procedeu-se a caracterizacdo das superficies e dos residuos de desgaste por
microscopia Optica e electrénica de varrimento e foram identificados os mecanismos de desgaste
dominantes nos compdasitos carbono-carbono.

3.RESULTADOS

Na Fig. 2 séo apresentadas as caracteristicas do atrito reveladas pelos pares dissemelhantes de
compositos carbono-carbono em fungdo da velocidade de deslizamento a temperatura ambiente. O valor
médio do coeficiente de atrito ndo foi significativamente afectado pela velocidade de deslizamento,
situando-se entre 0.20 e 0.26 (Fig. 2(a)). Ja os valores instantaneos do coeficiente de atrito adquiridos no
decorrer do deslizamento evidenciaram uma variacdo cuja amplitude se intensificou para velocidades mais
elevadas (Fig. 2(b)).
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Fig. 2. Influéncia da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito médio (a) e variagdo do
coeficiente de atrito em fungdo da distancia de deslizamento para diferentes val ores da velocidade
de dedlizamento (b) (T=22°C).

A influéncia da temperatura de teste no coeficiente de atrito médio dos pares dissemel hantes de compdsito
carbono-carbono e a variagdo do coeficiente de atrito em funcdo da distancia de deslizamento para
diferentes val ores da temperatura de teste a vel ocidade constante (v=0.5 ms™) encontra-se representada na
Fig. 3. Contrastando com a resposta do atrito em func¢éo da velocidade de deslizamento, o coeficiente de
atrito médio cai de 0.25 no deslizamento a temperatura ambiente para cerca de 0.10 no caso dos testes
realizados com temperatura controlada entre 100°C e 600°C (Fig. 3(a)). Distinguindo-se também da resposta
do atrito em funcdo da velocidade de deslizamento, 0 modo de variagdo dos valores instanténeos do
coeficiente de atrito durante o teste revelou umanotavel estacionaridade (Fig. 3(b)).

As caracteristicas do desgaste dos compésitos CRFC em deslizamento como pares dissemel hantes
apresentam-se na Fig. 4 em funcdo da velocidade de deslizamento a temperatura ambiente (Fig. 4(a)) eem

funcio da temperatura de teste a velocidade constante (v=0.5 ms™) (Fig. 4(b)). No caso dos testes
realizados a temperatura ambiente, o coeficiente de desgaste dos compositos carbono-carbono aumentou
de forma drastica com a velocidade de deslizamento, caracterizando-se o disco em composito bidireccional
por valores de desgaste uma ordem de grandeza superiores aos correspondentes para o0 desgaste do pino
unidireccional (Fig. 4(a)). Este comportamento traduziu-se no entanto por desgaste muito reduzido no
deslizamento a baixa velocidade (v=0.5 ms™), com um valor excepcionalmente baixo no caso do pino
(K,<10" m™N'mit). Contudo, a degradagio superficial acentuou-se de tal modo com o aumento da

velocidade de deslizamento que para v=3.5 ms™* foram atingidas condicdes de desgaste severo para o pino
(K,>10° mnN*'m*) e um regime de desgaste catastrofico parao disco (K>»10° N 'mit).
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Fig. 3. Influéncia da temperatura de teste no coeficiente de atrito médio (a) e variagdo do coeficiente de
atrito em fungdo da distancia de deslizamento para diferentes valores da temperatura de teste (b)
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Fig. 4. Coeficiente de desgaste dos pinos em compoésito carbono-carbono unidireccional e discos em

composito carbono-carbono bidireccional em funcéo da velocidade de deslizamento a temperatura
ambiente (a) e datemperatura de teste a vel ocidade de deslizamento constante (v=0.5 ms™) (b).

Para 0 deslizamento acima da temperatura ambiente e velocidade constante (v=0.5 ms™), o coeficiente de
desgaste dos compdsitos CRFC aumentou consideravel mente para temperaturas de teste até aos 200°C no
caso do disco e para temperaturas de teste até aos 300°C no @so do pino, seguindo-se uma ligeira
diminuicdo do desgaste para a temperatura mais elevada (T=600°C) (Fig. 4(b)). Também nestas condicdes
de teste se verificou um desgaste mais elevado para o disco do que para 0 pino, acentuando-se
parti cularmente essa diferenca para as temperaturas mais el evadas.

No presente estudo, em todas as micrografias de superficies de desgaste, a direccdo de deslizamento da
superficie oponente é sempre considerada horizontal e da esquerda paraadireita. NaFig. 5 apresenta-se o
aspecto morfoldgico das superficies de desgaste dos pinos e dos discos apds o deslizamento a
temperatura ambiente em regime de baixa velocidade (v=0.5 ms™) e elevada velocidade de deslizamento
(v=35ms™). No caso do deslizamento a baixa velocidade, a superficie de contacto do pino em compésito
carbono-carbono unidireccional mostra-se relativamente preservada, evidenciando algumas estrias suaves
segundo a direccdo de deslizamento (Fig. 5(a)). A pista de desgaste homdloga no disco em composito
CRFC hidireccional revelatambém estrias pouco profundas alinhadas segundo a direcgéo de deslizamento,
as quais alternam com zonas lisas relativamente extensas (Fig. 5(b)). Para o deslizamento no regime de
elevada velocidade, tanto o pino como o disco evidenciaram elevado grau de danificagdo superficial, o
qual se traduziu num estriado profundo segundo a direc¢do de deslizamento. No caso do pino, este
estriado foi acompanhado por arrancamentos de matriz de carbono, deixando em relevo os contornos



circulares correspondentes a superficie de topo das fibras unidireccionais (Fig. 5(c)). Ja no caso do disco
em compodsito bidireccional, o estriado profundo originou descoeséo na interface fibra-matriz, seguida de
fractura da fibra de reforgo (Fig. 5(d)). Uma caracteristica comum a todas as superficies de desgaste
resultantes do deslizamento a temperatura ambiente foi a auséncia de tribocamadas extensas aderentes.
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Fig. 5. Micrografias das superficies de desgaste dos pinos (a) e (c) e dos discos (b) e (d) apds
deslizamento parav=0.5ms™ (a) e (b) eparav=3.5ms™ (c) e (d).

As superficies de desgaste resultantes dos testes com aquecimento controlado do disco, caracterizaram-se
por aspectos fenomenol 6gicos idénticos aos anteriormente referidos para o deslizamento em regime de
velocidade elevada. Porém, para a temperatura de teste mais elevada (T=600°C), a area aparente de
contacto do pino evidenciou duas zonas bem distintas. um estriado profundo nos bordos laterais alinhado
segundo a direcgéo de deslizamento e uma ampla zona central de aspecto muito liso. Em concordancia com
esta morfologia, a pista de desgaste homéloga no disco revelou-se em termos macroscopicos
profundamente cavada, exibindo umaampla zonacentral lisa, delimitada por bordos laterais profundamente
sulcados. Uma caracteristica interessante da zona central lisa da superficie de desgaste de ambos os
compaésitos foi a existéncia de uma tribocamada escura aderente cobrindo uma érea consideravel desta
regi&o das superficies em interaccdo tribol 6gica (Fig. 6).



(a) (b)
Fig. 6. Micrografias das superficies de desgaste do pino (a) e do disco (b) apds deslizamento para
T=600°C (v=0.5ms™).

3. DISCUSSAO

No presente estudo foi caracterizado o comportamento ao atrito e desgaste de compdsitos carbono-
carbono num equipamento de teste tipo pino-disco, o qual constitui um tribosistema aberto. Este facto
contrasta com a configuracdo de teste em tribosistema fechado disco-contra-disco, frequentemente
adoptada nos estudos tribol 6gicos envolvendo compdsitos CRFC. Dado que o tribosistema aberto pino-
disco retém pouco os residuos de desgaste [8] e gera no disco uma acgdo termomecanica ciclica

particularmente intensa, os compdsitos carbono-carbono bram sujeitos a condi¢Bes de solicitagdo

triboldgica particularmente agressivas. A accdo termomecénica ciclica experimentada pelo disco e a

sulcagem produzida neste triboelemento pelas fibras unidireccionais do pino, perpendicularmente
orientadas relativamente a direccdo de deslizamento, determinaram valores mais elevados para o
coeficiente de desgaste do disco do que para o pino [9]. O deslizamento a temperatura ambiente

caracterizou-se pela auséncia de tribocamadas de residuos de desgaste aderentes as superficies em

interaccdo triboldgica (Fig. 5), sendo que para baixa velocidade (v=0.5 ms™) os valores do coeficiente de
desgaste foram particularmente baixos (K,<10" mnPN™*m* para o pino e K,<10° mm?N'mi* para o disco).

Nestas condi¢Bes de deslizamento a resposta triboldgica dos compésitos CRFC foi essencialmente

determinada pelo polimento a escala fina e consequente alisamento de zonas lisas extensas (Figs. 5(a) e
5(b)) que incrementaram a capacidade de suporte de carga. J4 0 aumento da velocidade até 35ms™ e a
intensificacdo dos ciclos de solicitagdo termomecénica que |he estdo associados agravaram de forma
particular a destruicdo superficial dos compdsitos carbono-carbono, embora por mecani smos distintos nos
dois materiais: arrancamentos de pequenas particulas de matriz de carbono e fibra de reforgo no caso do
pino em compdsito unidireccional (Fig. 5(c)); fractura extensiva na matriz e fibra de carbono no caso do
compdsito bidireccional (Fig.5(d)). Como consequéncia destes efeitos, os valores registados para o
coeficiente de desgaste foram bastante elevados, assumindo mesmo propor¢des catastroficas no caso do
disco (Fig. 4(a)). As micrografias de pormenor apresentadas na Fig. 7 da pista de desgaste de um disco
(Fig. 7(a)) e respectivos residuos soltos de desgaste (Fig. 7(b)), resultantes do deslizamento em regime de
velocidade elevada (v=2.0 ms™), evidenciam o mecanismo de danificagio superficial associado aroturadas
fibras de carbono e remogéo da matriz carbonosa. Na Fig. 7(a) as fibras de reforgo encontram-se expostas
devido aremocéo da matriz de carbono, 0 que mostra que aresisténcia daligagéo fibra-matriz € insuficiente
para suportar a solicitacdo termomecanica experimentada [10]. A Fig. 7(b) mostra uma particula de residuos
soltos de desgaste de grandes dimensfes (» 200mm), com origem na matriz carbonosa, em cuja face sdo
visiveis marcas correspondentes as superficies que previamente ao arrancamento estiveram em contacto
com as fibras de refor¢o. Ha ainda a referir que na geometria de teste pino-disco, aremocgéo dos residuos
soltos de desgaste da zona de contacto devido a forca centrifuga, favorecida pelas velocidades mais
elevadas, impede a formac&o de tribocamada protectoras [11]. No seu conjunto, todos estes factores
contribuiram para o agravamento da danificagdo superficial dos compdsitos carbono-carbono para as
velocidades mais elevadas. Este facto resultou na intensificagdo da accdo dindmica da interaccdo

tribol dgica entre as superficies e originou uma maior instabilidade no modo de variagéo do coeficiente de
atrito durante a progressao do teste (Fig. 2(b)).
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Fig. 7. Pormenor da pista de desgaste do disco em compésito carbono-carbono bidirecciona (a) e
respectivos residuos soltos de desgaste resul tantes do deslizamento av=2.0ms™ (b) (T=22°C).

No deslizamento acima da temperatura ambiente ocorreu um aumento significativo do desgaste em ambos
os triboelementos, sendo que a degradagdo superficial foi bastante mais acentuado para o disco do que
para o pino e evidenciou uma estabilizac8o dos valores do coeficiente de desgaste a partir dos 200°C para
o disco e a partir dos 300°C para o pino (Fig. 4(b)). Esta diferenca entre os valores da temperatura de
estabilizacdo do coeficiente de desgaste do pino e do disco atribui-se as diferentes condicdes térmicas a
gue sdo sujeitos ambos os triboelementos, ja que apenas o disco é directamente aquecido durante o
deslizamento e é na sua superficie que é medida atemperatura de teste.

Comparativamente com os valores do coeficiente de desgaste obtidos parav=3.5 ms™ (Fig. 4(a)), constata-
se gue os valores de desgaste associados ao deslizamento para temperaturas superiores a 200°C sdo uma
ordem de grandeza inferiores (Fig. 4(b)). Ta como nos testes realizados a temperatura ambiente, a
danificacdo superficial dos compdsitos para as temperaturas mais el evadas caracterizou-se pelafracturana
interface fibra-matriz, rotura da fibra e remocéo da matriz carbonosa. Contudo, o deslizamento com
aquecimento controlado do disco originou superficies de desgaste que se destinguiram dos testes a
temperatura ambiente pela formagéo de tribocamadas aderentes (Figs. 6(a) e 6(b)), as quais actuaram como
um terceiro corpo protector e mantiveram os valores do desgaste estéveis para as temperaturas mais
elevadas (Fig. 4(b)). O aumento dos processos de deformacdo plastica e de difusdo para as temperaturas
mais elevadas tera favorecido a aglomeracéo das particulas de residuos de desgaste que constituem as
tribocamadas e tera incrementado a sua adeséo a superficie carbonosa por um mecanismo semelhante ao
gue se verifica em contactos cerdmico/ceramico [12] e ceramico/metal [13,14] Além da capacidade de
suporte de carga proporcionada pel as tribocamadas protectoras aderentes, os val ores relativamente baixos
do coeficiente de atrito obtidos para as temperaturas mais elevadas (f»0.10) (Fig. 3(a)) mostram que as
tribocamadas possuem também propriedades |ubrificantes. Consequentemente, nestas condicdes de teste,
o efeito benéfico duplo das tribocamadas aderentes determinou a nanutencdo de valores baixos do
coeficiente de atrito e a estabilizag&o dos val ores do coeficiente de desgaste.

5. CONCLUSOES

Para 0 deslizamento & temperatura ambiente e velocidade de deslizamento moderada (v=0.5 ms™), os
compositos carbono-carbono apresentaram valores relativamente baixos para o coeficiente de atrito
(»0.25) e valores bastante reduzidos para o coeficiente de desgaste (K<10° mm®N*m*). O mecanismo de
desgaste dominante foi 0 polimento a escalafina, resultando em superficies de contacto bastante lisas.

O aumento da velocidade de deslizamento ou da temperatura de teste resultou numa acentuada
degradac&o superficial dos compésitos, sendo que para o regime de velocidade elevada (v=3.5 ms™) o
coeficiente de desgaste do disco traduziu uma resposta catastréfica (K»10° mPN'm'). Este
comportamento deveu-se a intensificacdo da solicitagdo termomecénica ciclica no disco, com o
consequente enfraguecimento da interface fibra-matriz seguido de fractura tanto na matriz como na prépria
fibra de carbono. O coeficiente de atrito médio néo foi significativamente afectado pela velocidade de
deslizamento, mas o modo de variagdo dos valores instantdneos do coeficiente de atrito revelou
instabilidade associada ao deslizamento para as velocidades mais devadas. Para as temperaturas mais
elevadas (T>200°C) o coeficiente de desgaste tendeu a estabilizar ou mesmo a diminuir ligeiramente e o



coeficiente de atrito foi relativamente baixo (f»0.10), determinado pela presenca de tribocamadas
protectoras aderentes com propriedades lubrificantes.

Os efeitos de fadiga termomecénica no disco e a ac¢do de sulcagem produzida pelas fibras unidireccionais
do pino resultaram em valores do coeficiente de desgaste no disco uma a duas ordens de grandeza mais
elevados que no pino.
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