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RESUMO. Este trabalho é dedicado à análise das características do atrito e desgaste de compósitos 
carbono-carbono unidireccionais e bidireccionais em deslizamento como pares dissemelhantes na 
geometria pino-disco, tendo em conta a influência da velocidade de deslizamento (0.5≤v≤3.5 ms -1) e da 
temperatura de teste (22ºC≤T≤600ºC). No que respeita aos parâmetros tribológicos, o coeficiente de atrito 
caracterizou-se por valores próximos de 0.25 para o deslizamento à temperatura ambiente e diminuiu para 
aproximadamente 0.1 para os testes acima da temperatura ambiente. A amplitude de variação do coeficiente 
de atrito aumentou com a velocidade e foi praticamente nula para o deslizamento acima da temperatura 
ambiente. Para o coeficiente de desgaste foram obtidos valores  inferiores  a  10-6 mm3N-1m-1 para o 
deslizamento à temperatura ambiente e baixa velocidade, mas foi observada elevada degradação superficial 
para condições extremas de velocidade de deslizamento ou de temperatura de teste. A perda da resistência 
ao desgaste dos compósitos carbono-carbono foi devida essencialmente a mecanismos de fractura 
superficial e descoesão 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 (0.5≤v≤3.5 ms -1) and test temperature (22ºC≤T≤600ºC). 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 
sliding 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 10-6 mm3N-1m-1, 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. INTRODUÇÃO 
 
O carbono está presente em diversas matérias primas e materiais como carvão, petróleo, diamantes, 
plásticos e, mais recentemente, nas fibras de carbono e nos compósitos de carbono reforçados com fibras 
de carbono (CRFC) [1]. O desenvolvimento dos compósitos CRFC foi posterior ao dos materiais plásticos 
reforçados com fibras de carbono, já que o seu processamento envolve altas temperaturas [2]. Os 
primeiros compósitos CRFC foram produzidos a partir de tecidos de fibras de carbono obtidas de rayon, 
impregnados com resina fenólica. A tecnologia da obtenção de compósitos CRFC desenvolveu-se em 
centros de pesquisa nos Estados Unidos da América e na Europa, principalmente para aplicações militares, 
tais como tubeiras de foguetes e ogivas de mísseis balísticos, bem como discos de travão em aviões 
militares como US F-14, F-15, F-16 e F18 ou o avião militar francês Mirage 2000 [3,4]. 
 
A utilização de materiais compósitos de carbono reforçados com fibras de carbono tem crescido bastante 
nos últimos anos, particularmente nas indústrias aeronáutica, aeroespacial, nuclear e automóvel. Tal deve-
se a algumas características excepcionais destes materiais, como elevada resistência ao choque térmico, 
boa resistência mecânica, alta rigidez, inércia química e baixa massa específica. Contudo, até à data, os 
estudos dedicados às características do atrito e desgaste de compósitos carbono-carbono são escassos e 
quase sempre contemplando pares homólogos e geometria de contacto disco-contra-disco com vista à 



simulação do processo de travagem. Permanece por isso pouco conhecida a resposta tribológica destes 
materiais noutras condições de contacto e em deslizamento como pares dissemelhantes. 
 
Os resultados publicados relativos à configuração disco-contra-disco na simulação de condições severas 
de travagem para anular velocidades de deslizamento tão elevadas como 30 ms -1 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 na ordem de 0.40-0.90 [7]. Quanto aos correspondentes valores do coeficiente de desgaste, podem 
ser representativos de desgaste suave (≈2.0×10-6 mm3N-1m-1) [5] ou indicar um regime de desgaste muito 
severo [7]. 
 
Neste estudo são avaliadas as características de atrito e desgaste de compósitos carbono-carbono em 
deslizamento como pares dissemelhantes na geometria pino-disco. É analisada a variação do coeficiente de 
atrito em função da distância de deslizamento e são identificados os mecanismos de atrito e desgaste 
dominantes nos compósitos carbono-carbono. 
 
 
2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
 
Para a obtenção dos pinos destinados aos testes tribológicos foram produzidas varetas de 10 mm de 
diâmetro em compósito CRFC unidireccional. Estas varetas, constituídas por fibras contínuas 
unidireccionais, foram obtidas por um processo que envolveu três fases distintas: (i) produção de um 
substrato de fibra contínua de carbono ex-PAN, convencionalmente designada preforma; (ii) densificação 
envolvendo impregnação da preforma de fibra de carbono, com uma resina fenólica contendo 5% em peso 
de pó de grafite; (iii) carbonização por aquecimento até 1000ºC a uma taxa de 10ºC/h. As varetas CRFC 
assim obtidas caracterizaram-se estruturalmente pela existência de fibras de reforço uni-axiais (Fig. 1(a)) e 
por uma massa específica aparente de 1.23 g/cm3. Para os discos, foi seleccionado um compósito 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 compósito bidireccional caracteriza-se por uma 
densidade aparente de 1.42 g/cm3 e encontra-se disponível comercialmente na forma de placas. Os discos, 
com 80 mm de diâmetro exterior e 12 mm de espessura, foram maquinados por torneamento utilizando uma 
ferramenta de corte cerâmica à base de nitreto de silício. As faces destinadas ao contacto tribológico foram 
polidas inicialmente com lixas de água de SiC até 600 mesh, a que se seguiu um polimento com pasta 
diamantada até 1 µm em solução aquosa. Este procedimento resultou numa rugosidade superficial Ra≈0.6 
µm para os pinos e Ra≈1.7 µm para os discos. 
 
 

 

 

(a)  (b) 
Fig. 1. Superfícies polidas dos compósitos CRFC: (a) pino em compósito unidireccional; (b) disco em 

compósito bidireccional. 
 
Os testes tribológicos foram realizados na geometria pino-disco, sendo que os pinos em compósito CRFC 
unidireccional foram posicionados com as fibras de reforço orientadas perpendicularmente à direcção de 
deslizamento. Os discos, em compósito CRFC bidireccional, foram testados com as fibras de reforço 
orientadas paralelamente à direcção de deslizamento, configurando-se assim um sistema tribológico 
constituído por pares dissemelhantes. O deslizamento decorreu ao ar com humidade relativa controlada 
(HR=50%±2%), tendo a carga normal sido fixada em 100 N. A velocidade de deslizamento variou de 0.5 a 



3.5 ms -1 e a temperatura de teste entre 22ºC e 600ºC, determinada pelo aquecimento controlado do disco e 
medida através de um pirómetro de infravermelhos. 
 
Para as diferentes condições de teste consideradas neste estudo, a distância total de deslizamento variou 
entre 14 e 162 km, dependendo da quantidade de material perdido nas superfícies em interacção 
tribológica. Após os testes, procedeu-se à caracterização das superfícies e dos resíduos de desgaste por 
microscopia óptica e electrónica de varrimento e foram identificados os mecanismos de desgaste 
dominantes nos compósitos carbono-carbono. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
Na Fig. 2 são apresentadas as características do atrito reveladas pelos pares dissemelhantes de 
compósitos carbono-carbono em função da velocidade de deslizamento à temperatura ambiente. O valor 
médio do coeficiente de atrito não foi significativamente afectado pela velocidade de deslizamento, 
situando-se entre 0.20 e 0.26 (Fig. 2(a)). Já os valores instantâneos do coeficiente de atrito adquiridos no 
decorrer do deslizamento evidenciaram uma variação cuja amplitude se intensificou para velocidades mais 
elevadas (Fig. 2(b)). 
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Fig. 2. Influência da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito médio (a) e variação do 

coeficiente de atrito em função da distância de deslizamento para diferentes valores da velocidade 
de deslizamento (b) (T=22ºC). 

 
A influência da temperatura de teste no coeficiente de atrito médio dos pares dissemelhantes de compósito 
carbono-carbono e a variação do coeficiente de atrito em função da distância de deslizamento para 
diferentes valores da temperatura de teste a velocidade constante (v=0.5 ms -1) encontra-se representada na 
Fig. 3. Contrastando com a resposta do atrito em função da velocidade de deslizamento, o coeficiente de 
atrito médio cai de 0.25 no deslizamento à temperatura ambiente para cerca de 0.10 no caso dos testes 
realizados com temperatura controlada entre 100ºC e 600ºC (Fig. 3(a)). Distinguindo-se também da resposta 
do atrito em função da velocidade de deslizamento, o modo de variação dos valores instantâneos do 
coeficiente de atrito durante o teste revelou uma notável estacionaridade (Fig. 3(b)). 
 
As características do desgaste dos compósitos CRFC em deslizamento como pares dissemelhantes 
apresentam-se na Fig. 4 em função da velocidade de deslizamento à temperatura ambiente (Fig. 4(a)) e em 
função da temperatura de teste a velocidade constante (v=0.5 ms -1) (Fig. 4(b)). No caso dos testes 
realizados à temperatura ambiente, o coeficiente de desgaste dos compósitos carbono-carbono aumentou 
de forma drástica com a velocidade de deslizamento, caracterizando-se o disco em compósito bidireccional 
por valores de desgaste uma ordem de grandeza superiores aos correspondentes para o 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 -1), com um valor excepcionalmente baixo no caso do pino 
(Kp<10-7 mm3N-1m-1). Contudo, a degradação superficial acentuou-se de tal modo com o aumento da  
velocidade de deslizamento que para v=3.5 ms -1 foram atingidas condições de desgaste severo para o pino 
(Kp>10-5 mm3N-1m-1) e um regime de desgaste catastrófico para o disco (Kd>≈10-3 mm3N-1m-1). 
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Fig. 3. Influência da temperatura de teste no coeficiente de atrito médio (a) e variação do coeficiente de 

atrito em função da distância de deslizamento para diferentes valores da temperatura de teste (b) 
(v=0.5ms -1). 
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Fig. 4. Coeficiente de desgaste dos pinos em compósito carbono-carbono unidireccional e discos em 

compósito carbono-carbono bidireccional em função da velocidade de deslizamento à temperatura 
ambiente (a) e da temperatura de teste a velocidade de deslizamento constante (v=0.5 ms -1) (b). 

 
Para o deslizamento acima da temperatura ambiente e velocidade constante (v=0.5 ms -1), o coeficiente de 
desgaste dos compósitos CRFC aumentou consideravelmente para temperaturas de teste até aos 200ºC no 
caso do disco e para temperaturas de teste até aos 300ºC no caso do pino, seguindo-se uma ligeira 
diminuição do desgaste para a temperatura mais elevada (T=600ºC) (Fig. 4(b)). Também nestas condições 
de teste se verificou um desgaste mais elevado para o disco do que para o pino, acentuando-se 
particularmente essa diferença para as temperaturas mais elevadas. 
 
No presente estudo, em todas as micrografias de superfícies de desgaste, a direcção de deslizamento da 
superfície oponente é sempre considerada horizontal e da esquerda para a direita. Na Fig. 5 apresenta-se o 
aspecto morfológico das superfícies de desgaste dos pinos e dos discos após o deslizamento à 
temperatura ambiente em regime de baixa velocidade (v=0.5 ms -1) e elevada velocidade de deslizamento 
(v=3.5 ms -1). No caso do deslizamento a baixa velocidade, a superfície de contacto do pino em compósito 
carbono-carbono unidireccional mostra-se relativamente preservada, evidenciando algumas estrias suaves 
segundo a direcção de deslizamento (Fig. 5(a)). A pista de desgaste homóloga no disco em compósito 
CRFC bidireccional revela também estrias pouco profundas alinhadas segundo a direcção 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 danificação superficial, o 
qual se traduziu num estriado profundo segundo a direcção de deslizamento. No caso do pino, este 
estriado foi acompanhado por arrancamentos de matriz de carbono, deixando em relevo os contornos 



circulares correspondentes à superfície de topo das fibras unidireccionais (Fig. 5(c)). Já no caso do disco 
em compósito bidireccional, o estriado profundo originou descoesão na interface fibra-matriz, seguida de 
fractura da fibra de reforço (Fig. 5(d)). Uma característica comum a todas as superfícies de desgaste 
resultantes do deslizamento à temperatura ambiente foi a ausência de tribocamadas extensas aderentes. 
 
 

 

 

(a)  (b) 
 

 

 

(c)  (d) 
Fig. 5. Micrografias das superfícies de desgaste dos pinos (a) e (c) e dos discos (b) e (d) após 

deslizamento para v=0.5 ms -1 (a) e (b) e para v=3.5 ms -1 (c) e (d). 
 
As superfícies de desgaste resultantes dos testes com aquecimento controlado do disco, caracterizaram-se 
por aspectos fenomenológicos idênticos aos anteriormente referidos para o deslizamento em regime de 
velocidade elevada. Porém, para a temperatura de teste mais elevada (T=600ºC), a área aparente de 
contacto do pino evidenciou duas zonas bem distintas: um estriado profundo nos bordos laterais alinhado 
segundo a direcção de deslizamento e uma ampla zona central de aspecto muito liso. Em concordância com 
esta morfologia, a pista de desgaste homóloga no disco revelou-se em termos macroscópicos 
profundamente cavada, exibindo uma ampla zona central lisa, delimitada por bordos laterais profundamente 
sulcados. Uma característica interessante da zona central lisa da superfície de desgaste de ambos os 
compósitos foi a existência de uma tribocamada escura aderente cobrindo uma área considerável desta 
região das superfícies em interacção tribológica (Fig. 6). 
 



 
(a) 

 

(b) 
Fig. 6. Micrografias das superfícies de desgaste do pino (a) e do disco (b) após deslizamento para 

T=600ºC (v=0.5 ms -1). 
 
 
3. DISCUSSÃO 
 
No presente estudo foi caracterizado o comportamento ao atrito e desgaste de compósitos carbono-
carbono num equipamento de teste tipo pino-disco, o qual constitui um tribosistema aberto. Este facto 
contrasta com a configuração de teste em tribosistema fechado disco-contra-disco, frequentemente 
adoptada nos estudos tribológicos envolvendo compósitos CRFC. Dado que o tribosistema aberto pino-
disco retém pouco os resíduos de desgaste [8] e gera no disco uma acção termomecânica cíclica 
particularmente intensa, os compósitos carbono-carbono foram sujeitos a condições de solicitação 
tribológica particularmente agressivas. A acção termomecânica cíclica experimentada pelo disco e a 
sulcagem produzida neste triboelemento pelas fibras unidireccionais do pino, perpendicularmente 
orientadas relativamente à direcção de deslizamento, determinaram valores mais elevados para o 
coeficiente de desgaste do disco do que para o pino [9]. O deslizamento à temperatura ambiente 
caracterizou-se pela ausência de tribocamadas de resíduos de desgaste aderentes às superfícies em 
interacção tribológica (Fig. 5), sendo que para baixa velocidade (v=0.5 ms -1) os valores do coeficiente de 
desgaste foram particularmente baixos (Kp<10-7 mm3N-1m-1 para o pino e Kd<10-6 mm3N-1m-1 para o disco). 
Nestas condições de deslizamento a resposta tribológica dos compósitos CRFC foi essencialmente 
determinada pelo polimento à escala fina e consequente alisamento de zonas lisas extensas (Figs. 5(a) e 
5(b)) que incrementaram a capacidade de suporte de carga. Já o aumento da velocidade até 3.5 ms -1 e a 
intensificação dos ciclos de solicitação termomecânica que lhe estão associados agravaram de forma 
particular a destruição superficial dos compósitos carbono-carbono, embora por mecanismos distintos nos 
dois materiais: arrancamentos de pequenas partículas de matriz de carbono e fibra de reforço no caso do 
pino em compósito unidireccional (Fig. 5(c)); fractura extensiva na matriz e fibra de carbono no caso do 
compósito bidireccional (Fig.5(d)). Como consequência destes efeitos, os valores registados para o 
coeficiente de desgaste foram bastante elevados, assumindo mesmo proporções catastróficas 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 resíduos soltos de desgaste (Fig. 7(b)), resultantes do deslizamento em regime de 
velocidade elevada (v=2.0 ms -1), evidenciam o mecanismo de danificação superficial associado à rotura das 
fibras de carbono e remoção da matriz carbonosa. Na Fig. 7(a) as fibras de reforço encontram-se expostas 
devido à remoção da matriz de carbono, o que mostra que a resistência da ligação fibra-matriz é insuficiente 
para suportar a solicitação termomecânica experimentada [10]. A Fig. 7(b) mostra uma partícula de resíduos 
soltos de desgaste de grandes dimensões (≈ 200µm), com origem na matriz carbonosa, em cuja face são 
visíveis marcas correspondentes às superfícies que previamente ao arrancamento estiveram em contacto 
com as fibras de reforço. Há ainda a referir que na geometria de teste pino-disco, a remoção dos resíduos 
soltos de desgaste da zona de contacto devido à força centrífuga, favorecida pelas velocidades mais 
elevadas, impede a formação de tribocamada protectoras [11]. No seu conjunto, todos estes factores 
contribuíram para o agravamento da danificação superficial dos compósitos carbono-carbono para as 
velocidades mais elevadas. Este facto resultou na intensificação da acção dinâmica da interacção 
tribológica entre as superfícies e originou uma maior instabilidade no modo de variação do coeficiente de 
atrito durante a progressão do teste (Fig. 2(b)). 
 
 



 
(a) 

 

(b) 
Fig. 7. Pormenor da pista de desgaste do disco em compósito carbono-carbono bidireccional (a) e 

respectivos resíduos soltos de desgaste resultantes do deslizamento a v=2.0 ms -1 (b) (T=22ºC). 
 
No deslizamento acima da temperatura ambiente ocorreu um aumento significativo do desgaste em ambos 
os triboelementos, sendo que a degradação superficial foi bastante mais acentuado para o disco do que 
para o pino e evidenciou uma estabilização dos valores do coeficiente de desgaste a partir dos 200ºC para 
o disco e a partir dos 300ºC para o pino (Fig. 4(b)). Esta diferença entre os valores da temperatura de 
estabilização do coeficiente de desgaste do pino e do disco atribui-se às diferentes condições térmicas a 
que são sujeitos ambos os triboelementos, já que apenas o disco é directamente aquecido durante o 
deslizamento e é na sua superfície que é medida a temperatura de teste. 
 
Comparativamente com os valores do coeficiente de desgaste obtidos para v=3.5 ms -1 (Fig. 4(a)), constata-
se que os valores de desgaste associados ao deslizamento para temperaturas superiores a 200ºC são uma 
ordem de grandeza inferiores (Fig. 4(b)). Tal como nos testes realizados à temperatura ambiente, a 
danificação superficial dos compósitos para as temperaturas mais elevadas caracterizou-se pela fractura na 
interface fibra-matriz, rotura da fibra e remoção da matriz carbonosa. Contudo, o deslizamento com 
aquecimento controlado do disco originou superfícies de desgaste que se destinguiram dos testes à 
temperatura ambiente pela formação de tribocamadas aderentes (Figs. 6(a) e 6(b)), as quais actuaram como 
um terceiro corpo protector e mantiveram os valores do desgaste estáveis para as temperaturas mais 
elevadas (Fig. 4(b)). O aumento dos processos de deformação plástica e de difusão para as temperaturas 
mais elevadas terá favorecido a aglomeração das partículas de resíduos de desgaste que constituem as 
tribocamadas e terá incrementado a sua adesão à superfície carbonosa por um mecanismo semelhante ao 
que se verifica em contactos cerâmico/cerâmico [12] e cerâmico/metal [13,14] Além da capacidade de 
suporte de carga proporcionada pelas tribocamadas protectoras aderentes, os valores 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 lubrificantes. Consequentemente, nestas condições de teste, 
o efeito benéfico duplo das tribocamadas aderentes determinou a manutenção de valores baixos do 
coeficiente de atrito e a estabilização dos valores do coeficiente de desgaste. 
 
 
5. CONCLUSÕES  
 
Para o deslizamento à temperatura ambiente e velocidade de deslizamento moderada (v=0.5 ms -1), os 
compósitos carbono-carbono apresentaram valores relativamente baixos para o coeficiente de atrito 
(f≈0.25) e valores bastante reduzidos para o coeficiente de desgaste (K<10-6 mm3N-1m-1). O mecanismo de 
desgaste dominante foi o polimento à escala fina, resultando em superfícies de contacto bastante lisas. 
 
O aumento da velocidade de deslizamento ou da temperatura de teste resultou numa acentuada 
degradação superficial dos compósitos, sendo que para o regime de velocidade elevada (v=3.5 ms -1) o 
coeficiente de desgaste do disco traduziu uma resposta catastrófica (K≈10-3 mm3N-1m-1). Este 
comportamento deveu-se à intensificação da solicitação termomecânica cíclica no disco, com o 
consequente enfraquecimento da interface fibra-matriz seguido de fractura tanto na matriz como na própria 
fibra de carbono. O coeficiente de atrito médio não foi significativamente afectado pela velocidade de 
deslizamento, mas o modo de variação dos valores instantâneos do coeficiente de atrito revelou 
instabilidade associada ao deslizamento para as velocidades mais elevadas. Para as temperaturas mais 
elevadas (T>200ºC) 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 presença de tribocamadas 
protectoras aderentes com propriedades lubrificantes. 
 
Os efeitos de fadiga termomecânica no disco e a acção 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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