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Resumo

Ao longo dos anos tem-se verificado um incremento na producéo de residuos,
responsavel por inumeros impactes ambientais, surgindo a necessidade de minimizar a sua
producdo, assegurando uma gestdo sustentavel. Portanto, surge a necessidade de
implementacdo de técnicas de reciclagem e reutilizagdo de residuos, de maneira a constituir
um beneficio tanto a nivel ambiental como energético, sendo um exemplo disso a criagdo da
Hierarquia de Gestdo de Residuos. No ambito do presente estudo serdo desenvolvidas,
testadas e avaliadas diversas pastilhas de travagem, constituidas fundamentalmente por dois
residuos resultantes da fragmentacéo de veiculos em fim de vida e de elétrodos de grafite em
fim de vida. Estes residuos, que tinham como destino final o aterro, foram reciclados e
reutilizados com a finalidade de servir respetivamente de matéria-prima base e de aditivo,
para a constituicdo de um novo produto - pastilhas de travagem de veiculos. Dois testes
essenciais permitiram avaliar o coeficiente de atrito, a forca de atrito e a taxa de desgaste:
Pino-Disco e FAST. O primeiro teve como principal objetivo o estudo do coeficiente de atrito
e da taxa de desgaste entre duas superficies, ja o FAST verificou e testou as carateristicas de
desgaste e de atrito de materiais de friccdo. A adicdo de grafite aos residuos metélicos ndo
induziu grandes variacBes no desempenho da pastilha de travagem em relacdo ao seu
coeficiente de atrito. Esta, por sua vez, permitiu alterar substancialmente a temperatura de
atrito entre a pastilha de travagem e o disco e o desgaste decresceu significativamente com
0 aumento da presenca do lubrificante solido. A resina desempenhou um papel importante
na acdo de ligacdo aos varios constituintes porém, esta, quando sujeita a altas temperaturas,

perde as suas propriedades levando assim, a desagregacdo dos restantes materiais.

Palavras-chave: Grafite, Veiculos em Fim de Vida, Residuos, Pastilhas
de Travagem, Taxa de desgaste, Coeficiente de atrito.
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Abstract

Over the years there has been an increase in the waste production, responsible
for numerous environmental impacts, resulting in the need to minimize their production,
ensuring sustainable management. Therefore, the need arises for implementation of
techniques for recycling and reuse of waste, in order to be of benefit both environmentally
and energetically, being an example the creation of Waste Management Hierarchy. In the
present study will be developed, tested and evaluated different brake pads, mainly consisting
of two residues resulting from the fragmentation of vehicles at the end of life and graphite
electrodes at the end of life. This waste, which had ultimately for the landfill, were recycled
and reused in order to serve respectively raw material base and additive for the formation of
a new product — brake pads. Two key tests allowed to assess the friction coefficient, the
frictional force and the wear rate: Pin-on-Disk and FAST. The addition of graphite to the
metallic waste does not induce large performance changes in brake pad relative to the friction
coefficient. This, in turn, permitted to amend the temperature of friction between the brake
pad and the disc. However, wear significantly decreased with the increase of the solid
lubricant present. The resin played an important role in the binding action of the various
constituents however, that, when subjected to high temperatures, loses its leading thus

disaggregating the remaining materials.

Keywords Graphite, End of Life Vehicles, Residues, Brake pads,
Wear rate, Friction coefficient.
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1. INTRODUCAO

Sdo cada vez maiores os problemas ambientais que afetam o mundo, sendo a
maior parte destes provocados por a¢des humanas. Um dos grandes problemas da atualidade
é 0 aumento da geracdo de residuos solidos urbanos, decorrente de varios fatores como o
desenvolvimento tecnoldgico, o processo de urbanizagdo, o aumento populacional, etc. Estes
fatores sdo responsaveis pelo aumento da utilizagdo de recursos que leva consequentemente
ao aumento da producdo de residuos. Quando ndo sdo devidamente tratados, estes detém
efeitos negativos no ambiente e na saide humana, tornando-se fundamental colocar no
centro das preocupac0es a identificacdo de estratégias basicas para a valorizacao e gestdo de
residuos. A hierarquia dos residuos possui uma ordem de importancia que tem inicio na
prevencao/reducdo de residuos, seguida da reutilizagdo, reciclagem e por fim a deposicao
em aterro, sendo esta Ultima, a opcdo menos favoravel a nivel ambiental.

As técnicas de reciclagem e reutilizagdo dos residuos, que consistem no
aproveitamento das carateristicas dos materiais para novos usos e desenvolvimento de novas
tecnologias, podem ser dirigidas para o setor automovel, mais especificamente para o fabrico
de pecas que integram um veiculo automével. Entre a grande variedade de érgdos que
constitui um automdvel, serd dada particular importancia ao sistema de travagem, onde se
inserem 0s materiais de atrito, nomeadamente as pastilhas de travagem. As pastilhas de
travagem sdo uma componente dos travGes que tém como objetivo converter a energia
cinética produzida pelo carro em energia térmica através da friccdo. Atendendo as
necessidades de uma pastilha de travagem e conhecendo a sua natureza constituinte é
possivel o seu fabrico através de materiais reciclados, para aplica¢fes convencionais.

A reciclagem e tratamento de Veiculos em Fim de Vida (VFV) tem tido uma
evolugéo crescente ao longo dos anos devido as suas inumeras vantagens. A diminuic¢ao dos
impactes no ambiente e na satde publica associados a deposicdo em aterro destes materiais,
assim como o reaproveitamento e a valorizacdo destes s@o apenas alguns beneficios desta
medida. Os veiculos automoveis possuem na sua estrutura um elevado teor em metais e
polimeros, sendo que aproximadamente 75% dos materiais constituintes séo altamente

reciclaveis (Ciuccio, 2004). Em Portugal, vérias entidades tém a responsabilidade de
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promover ac¢bes conducentes a resolucdo do problema da deposi¢do e manuseamento ilegal
dos VFV, sendo a Valorcar uma delas. Esta entidade tem como principal misséo responder
aos desafios da legislacdo comunitaria e nacional sobre gestdo de VFV (Valorcar, 2016).

Apo6s a recolha dos VFV, estes sdo descontaminados e parcialmente
desmantelados para fins de reciclagem e reutilizagdo de componentes, sendo a fracéo
restante sujeita a fragmentacdo (Fernandes, 2009). Da fragmentacdo sdo separados e
originados diversos tipos de residuos, sendo estes encaminhados para fundicdes e siderurgias
(fracdo metalica) e aterro (residuos leves de fragmentacao).

A motivagdo deste trabalho é transformar residuos provenientes da industria
metalomecénica e da sucata em matérias-primas para o fabrico de novos produtos (materiais
de friccdo), constituindo um beneficio tanto a nivel ambiental como a nivel energético. A
utilizacdo eficiente de recursos através da reciclagem de materiais eliminados e da sua
reutilizacdo no mercado diminui os impactes associados ao ambiente. Além de evitar a
poluicdo provocada pela deposi¢do em aterro dos materiais, diminui os impactes associados
a extracdo e producdo dos mesmos.

O objetivo especifico deste trabalho € estudar a influéncia relativa de aditivos no
comportamento triboldgico das pastilhas de travagem baseadas em residuos de sucata. Como
aditivo serd utilizado a grafite proveniente dos residuos de elétrodos usados nos processos
de eletroerosdo da industria metalomecanica.

Os travdes sdo um dos elementos mais importantes para garantir a seguranca, e
como tal exige materiais de fabrico que lhes confiram boas propriedades. E o caso da grafite,
que funciona como um lubrificante sélido, possibilitando um menor desgaste no disco e na
pastilha de travagem. A grafite pode ser adquirida a partir de residuos provenientes da
indUstria metalomecénica, evitando assim a sua deposi¢do em aterro, valorizando-a.

O presente estudo representa uma continuacdo do trabalho realizado por Xavier
(2016), onde serdo utilizados além de residuos provenientes da fragmentacao de veiculos em
fim de vida, um material adicional para incorporar as pastilhas de travagem: a grafite. Devido
as suas excelentes propriedades e carateristicas, este material podera conferir importantes
propriedades as pastilhas, como sera descrito durante o presente estudo.

Assim sendo, o trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos. O capitulo 1 e
2 fazem uma breve introducéo ao tema, assim como um resumo da literatura sobre o0 mesmo,

o capitulo 3 tem como finalidade a descri¢do do caso de estudo, assim como a descri¢éo da
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proveniéncia dos residuos. No capitulo 4 sdo enumeradas e descritas as técnicas
experimentais utilizadas no trabalho e no capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos. Ja no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e 0s projetos para

trabalhos futuros.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1. Revisao da Literatura
Neste capitulo serdo apresentadas algumas das publicag¢fes correntes relativas as
pastilhas de travagem, citadas por diferentes autores, destacando-se conceitos,

procedimentos, resultados, discussdes e conclusdes relevantes.

Ramousse et al. (2001) realizaram um estudo sobre processos fisico-quimicos
que ocorrem nas pastilhas de travagem quando sucede um aumento de temperatura.
Amostras de material semi-metalico foram mantidas num forno a 1000°C durante 1 hora,
sendo posteriormente arrefecidas a uma taxa de 10°C/min até alcancarem os 25°C. Os autores
determinaram as temperaturas as quais o carvao, a grafite e o ferro oxidam e os elementos
ligantes se decompBem. Limpert (1999) também realizou esta experiencia e concluiu que
existia um problema comum que ocorria quando as pastilhas de travagem alcancavam
elevadas temperaturas, aquando a travagem do veiculo. Quando as pastilhas se encontravam
a mais de 300°C, ocorria o fade, fenémeno caraterizado pela redugdo do coeficiente de atrito
com 0 aumento da temperatura no processo de travagem, havendo uma decomposicdo do
material e posterior perda da capacidade de travagem. Ambos 0s autores concluiram que,
pelos resultados observados nos seus ensaios, decorrem problemas causados pelo excesso
de temperatura no par de fricgdo (pastilha/disco).

Ainda Doyle et al. (2005) investigaram o uso de antiménio (Sb) nas pastilhas de
travagem como possivel constituinte cancerigeno. O trissulfureto de antimoénio (Sb2Sz) é um
componente utilizado como lubrificante no material de atrito. Testes a base de difracdo de
Raios X revelaram a presenca de antimonio nas pastilhas de travagem, sendo que o risco
para a saude da emissdo destas particulas € dependente do seu tamanho. Outros testes foram
realizados, mostrando os resultados que grande parte das particulas de Sb emitidas no
processo de travagem sdo inaldveis, havendo também uma oxidacdo de Sbh»Sz durante o

processo, que dard origem ao composto triéxido de antimonio (Sh.0z), sendo este um
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composto cancerigeno humano. Assim, os autores concluiram que o uso de Sb nas pastilhas
de travagem € suspeito de representar um risco cancerigeno e portanto devera ser demovido.

Liew e Nirmal (2013) decidiram estudar e avaliar as diferentes propriedades
triboldgicas de possiveis materiais, com e sem amianto, para o fabrico de pastilhas de
travagem ndo comerciais, sendo que estes foram testados a diferentes velocidades e pressoes.
Foram fabricados dois materiais com amianto e dois materiais sem amianto para a producao
das pastilhas de travagem ndo comerciais. Estes foram testados e comparados com um
material comercial previamente selecionado para a producdo de pastilhas, através do método
Pino-disco. Os resultados mostraram que os coeficientes de atrito de todos os materiais se
mantiveram indiferentes ao aumento de pressdo e de temperatura. Os dois materiais ndo
comerciais mantiveram estavel o coeficiente de atrito a temperaturas elevadas, porém aquele
gue ndo possuia amianto apresentou uma maior resisténcia ao desgaste, relativamente aos
outros dois materiais. Os resultados mostraram que o material ndo comercial sem amianto
apresentava boas caracteristicas para o fabrico de pastilhas de travagem de automaveis.

Ja Nagesh et al. (2014) produziram diversas pastilhas de travagem fazendo
variar as percentagens dos constituintes em peso, sendo que novas formulacdes também
foram feitas com outros materiais de friccdo. Estas pastilhas foram processadas utilizando a
técnica de metalurgia em pd, que consiste no fabrico de pecas metélicas através da
compactacdo de po-metélico seguida da sinterizacao, sendo que de seguida foram testadas
quanto ao coeficiente de atrito, desgaste, resisténcia ao corte, dureza e quanto a analise
microestrutural.

Idris et al. (2015) investigaram a formulagdo de uma nova pastilha de travagem,
denominada “Amiga do Ambiente” que excluia o amianto devido ao seu contetido
cancerigeno. Esta pastilha carateriza-se pela sua constitui¢éo a base de residuos de cascas de
banana, que vem substituir o amianto e a resina fenolica como aglutinante. A pastilha foi
testada quanto a sua morfologia, propriedades fisicas, mecénicas e quanto as suas
propriedades triboldgicas. O aumento em peso da nova resina, constituida por residuos de
cascas de banana, tinha em vista 0 aumento da resisténcia a compressdo, da dureza e da
gravidade especifica na pastilha, assim como a sua diminuicdo ao desgaste. Os resultados
desta pesquisa indicaram que os residuos de cascas de banana podem ser efetivamente

utilizados como um substituto do amianto no fabrico de pastilhas de travagem.
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Lagel et al. (2016) utilizaram matérias-primas de fontes bioldgicas, tais como
taninos condensados e alcool furfurilico para produzir uma resina que foi estudada e testada
para uma nova aplicacdo: fabrico de pastilhas de travagem de automoveis. O processo de
fabrico desenvolvido foi particularmente fécil e verificaram que o fabrico das pastilhas com
base nesta “resina verde” exibiu excelentes propriedades de travagem e de resisténcia ao
desgaste, quando aplicadas num carro real. Concluiram também que a sua resisténcia
mecanica era semelhante a das pastilhas de travagem constituidas por resinas fendlicas,
utilizadas em carros comerciais e que quando submetidos a uma forte travagem, os carros
apresentavam uma distancia de travagem igual ou inferior as dos carros com pastilhas
constituidas por resinas fendlicas.

Recentemente, Xavier (2016) procurou reaproveitar residuos originados pela
fragmentacdo de veiculos em fim de vida, com a finalidade de os utilizar como matéria-
prima para o fabrico materiais de friccdo, mais concretamente pastilhas de travagem de
automdveis. Com isto, comparou as pastilhas a testar com duas pastilhas comerciais
existentes no mercado. Todas as pastilhas fabricadas foram testadas relativamente a varios
parametros: dureza, densidade, coeficiente de atrito e desgaste. Deste estudo concluiu que
os residuos provenientes de veiculos em fim de vida ndo podem ser usados unicamente como
material de fabrico para pastilhas de travagem, mas a incorporacgéo destes na composicao de

pastilhas € viavel.

2.2. Conceitos e Principios da Gestao de Residuos

Os residuos classificam-se como tudo aquilo que ja ndo tem utilidade proveniente de
industrias, comércios, residéncias e outras atividades humanas. Atualmente, a maior parte
destes pode ser reaproveitada para outros fins, seja de forma direta ou indireta, sendo que,
quando tal ndo € possivel, estes precisam de ser eliminados de forma a cumprir todos os
requisitos estipulados.

Os problemas ambientais causados pelos residuos tém vindo a intensificar-se com as
atividades econdmicas, sendo que as suas consequéncias contribuem cada vez mais para a
decadéncia dos recursos naturais. Estes problemas, que se t€ém verificado ao longo das

décadas, tém despertado o aumento das preocupagdes ambientais € vindo a criar cada vez
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mais uma necessidade de implementacao de medidas e agdes, de forma a reduzir o impacto
ambiental produzido pela ma gestao dos residuos.

Em Portugal, até a década de 90, os residuos solidos urbanos produzidos eram
encaminhados para lixeiras a céu aberto, depositados sobre solo ndo protegido onde seriam
posteriormente queimados para reducdo do seu volume sem qualquer controle ambiental e
de saude publica deste tipo de solugdo. O tnico material a ser recolhido seletivamente a nivel
camarario correspondia as embalagens de vidro, mas nem todo o territorio se encontrava
abrangido por estes dispositivos de deposi¢do, recolha, transporte e encaminhamento final
(Proenca, 2015). Durante esta época, a crescente perce¢do publica dos impactes ambientais
associados a produgdo e gestdo de residuos conduziu a um sentimento adverso em relagdo
as solucdes utilizadas para a eliminacao de residuos, contribuindo para a ado¢ao de novas
politicas destinadas a reduzir e desviar os residuos encaminhados para aterros e lixeiras, para
solugdes de prevengdo, reutilizacdo, reciclagem e outras formas de valoriza¢ao (Ferréo,
2014).

Mais tarde, no decorrer de 1997, surgiu o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos
Urbanos (PERSU) que veio implementar um conjunto de acbes que se revelaram
fundamentais na concretizacdo da politica de residuos urbanos. Assim como este, outras
orientacOes estratégicas para a gestdo de residuos foram implementadas como o Plano
Estratégico de Residuos Hospitalares (PERH) e o Plano Estratégico de Gestao dos Residuos
Industriais (PESGRI). Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 239/97 publicado no Diario da Reptiblica
a 9 de setembro de 1997, veio ditar uma gestdo adequada de residuos, reafirmando o principio
da responsabilidade do produtor pelos residuos produzidos.

Para uma melhor e mais eficiente gestdo dos residuos, foi criada uma ordem, conhecida
como Hierarquia de Gestdo de Residuos (Figura 1) que consiste na identificagdo de
estratégias basicas e valorizacao em termos de importancia para a gestao dos mesmos. Tem
como objetivo principal minimizar o impacte negativo da produgao e gestdo de residuos na
satilde humana e no ambiente, tentando sempre evitar a deposi¢do dos residuos em aterros

sanitarios. Assume como ordem de importancia:
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» Prevencdo ou Reducdo de Residuos
= Compreende a adocdo de medidas antes de uma substancia, material ou produto assumir a
natureza de residuo. Pode assumir duas formas distintas: prevengdo quantitativa (reducdo da

quantidade) e redugdo qualitativa (redugdo da perigosidade);

» Reutilizacao
= Utilizagdes diversas do mesmo produto/material, para diversos fins, evitando-se

desperdicios;

» Reciclagem

= Transformacg&o do residuo, antes inutil, em matérias-primas para a fabricacdo de novos

produtos, constituindo um beneficio tanto ambiental como energético;

» Valorizacdo Energética
= Recuperacao e valorizacdo da energia produzida a partir dos residuos, permitindo a sua

eliminacdo de uma forma ambiental e economicamente sustentavel;

» Eliminacéo (Aterro)
= Envio dos residuos para aterros sanitarios; deve ser considerado como Ultima opcéo
justificando-se apenas quando seja técnica ou financeiramente invidvel a prevencdo, a

reutilizacdo, a reciclagem ou outras formas de valorizacéo.

A Prevengao
Opcdes

mais AR Redugdo
favoraveis - T
Reutilizacao
Reciclagem
Opcdes Outros tipos de Valorizagao
menos (Valorizacao Energética)

favoraveis
Eliminacao

Figura 1 - Hierarquia da Gestdo de Residuos (Gois, 2015).
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Para além desta regulamentacdo para uma boa gestdo dos residuos, outras
normas e principios foram criados e estabelecidos, podendo destacar-se 0 Principio da
Responsabilidade pela Gestéo, Principio da Equivaléncia e o Principio da Autossuficiéncia,
descritos na Tabela 1, entre outros (APA, 2007; APA, 2011).

Tabela 1 — Descrigdo de alguns principios relativos a gestdo de residuos.

Principio da Principio da Principio da

Responsabilidade pela Gestao Equivaléncia Autossuficiéncia

Regime econémico e

o financeiro das atividades de As operacOes de gestdo de
Atribuicéo ao produtor a 3 : . 5
. 5 gestdo de residuos que visam a  residuos devem decorrer
responsabilidade pela gestdo dos 5 . . .
i 5 compensagdo tendencial dos preferencialmente em territdrio
residuos (excegdo para residuos o - ) ) )
) o custos sociais e ambientais que  nacional, reduzindo ao minimo
urbanos cuja producéo diaria ndo . ) ’ )
) o0 produtor gera a comunidade  possivel 0s movimentos
exceda 1100 litros por produtor) ) -
ou dos beneficios que a transfronteiricos de residuos.

comunidade Ihe faculta.

Além das obrigagdes descritas acima, existem outras que visam diferentes
objetivos, tal como o Principio da Prevencao e Redugao, o Principio da Regulagdo da Gestao
de Residuos, Principio da Responsabilidade do Cidadao, etc. Estes ditam conceitos e
obrigagdes distintas, acabando por terem todo o mesmo proposito. Estes principios séo
enumerados pela Lei-Quadro dos Residuos, inserido no Decreto-Lei n°® 178/2006, de 5 de
Setembro, que aprova o regime geral da gestéo de residuos, transpondo para a ordem juridica
interna a Diretiva n.° 2006/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, e a
Diretiva n.° 91/689/CEE, do Conselho, de 12 de Dezembro.

A producdo de residuos € uma inevitabilidade derivada das necessidades do
mundo moderno, sendo por isso importante a aplicacdo e integracdo destas medidas,
ajustadas para uma boa gestdo de residuos, com vista a proteger a satde publica e a
salvaguarda dos recursos naturais.

No presente trabalho sera dada uma especial importancia a etapa da reciclagem
e reutilizacdo de metais ndo ferrosos de VFV e de grafite que servirdo de matéria-prima para
outro tipo de materiais (pastilhas de travagem).
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3. CASO DE ESTUDO

O presente caso de estudo visou a otimizacdo de materiais de atrito (pastilhas de
travagem), produzidos a partir de residuos ndo ferrosos resultantes da fragmentacdo de
veiculos em fim de vida. Dos aditivos possiveis, a grafite, resultante da moagem de elétrodos
de grafite provenientes da industria metalomecanica, podia desempenhar um papel relevante
no controlo do atrito e desgaste do sistema de travagem. Neste capitulo serdo abordadas e

caraterizadas as diferentes industrias envolvidas neste estudo.

3.1. Origem dos Fragmentos da Sucata
3.1.1. Gestao dos Veiculos em Fim de Vida (VFV)

A enorme quantidade de residuos industriais gerados, tem impulsionado a
criagdo de politicas de gestdo de residuos, adotando o conceito de desenvolvimento
sustentavel. A legislagdo especifica que estabelece o regime das operacdes de gestdo de
veiculos em fim de vida (VFV) ¢é o Decreto-Lei n°196/2003, de 23 de Agosto, que vem
estabelecer um conjunto de normas no que respeita a rececdo de VFV, o seu correto
transporte, armazenamento e tratamento. Isto passa por promover a reutilizagdo, a
reciclagem e outras formas de valorizagdo, desencorajando sempre que possivel, o recurso a
formas de eliminacao tais como a deposi¢do em aterro (APA, 2016). A Valorcar — Sociedade
de Gestdo de Veiculos em Fim de Vida, Lda. ¢ a entidade responsavel por gerir o sistema
integrado de gestdo dos VFV em Portugal, a sua principal missdo € contribuir para que as
metas nacionais de gestdo destes veiculos sejam alcangadas.

A reciclagem e o tratamento de VFV passam pela sua rececdo e despoluicao
(onde sdo removidos os residuos perigosos), desmantelamento, fragmentagao e valorizagao,

respeitando os requisitos legais, economicos e ambientais.
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3.1.2. Fragmentacao dos Veiculos em Fim de Vida

Na etapa de fragmentagao, realizada em centros de fragmentacao, sdao recebidos
os VFV desmantelados, denominados carcagas, triturados em pedagos mais pequenos
(Valorcar, 2016). Os VFV desmantelados sao triturados em pequenos pedagos por um
moinho de martelos dando origem a trés fragdes: metais ferrosos (ago); metais nao
ferrosos (cobre, aluminio, magnésio, etc) e residuos de fragmentagcdo (plasticos,
borrachas, residuos metélicos de pequena dimensao, etc.) (Martins, 2011).

Os residuos de metais ferrosos e ndo ferrosos, em geral, t€m como destino a
reciclagem em siderurgias e fundi¢des, ao contrario dos residuos de fragmentacdo, que
sdo encaminhados para aterro ou para valorizacdo energética em fornos de cimento (co-
incineragao) (Valorcar, 2016). No entanto, um estudo detalhado destes residuos de
sucata poderia indicar novos caminhos, tais como matéria-prima para o fabrico de novos
componentes qui¢a com propriedades diferentes das conseguidas por matérias-primas

convencionais.

3.2. Origem da Grafite (Industria Metalomecanica)

A Indutstria Metalomecanica ¢ responsavel pela transformagdo de metais em
produtos desejados, sendo os elétrodos de grafite um dos residuos industriais mais

produzidos.

3.2.1. Elétrodos de Grafite

A grafite ¢ uma das formas de carbono mais conhecidas, tem multiplas e
importantes aplicagdes industriais. E um material opaco, de baixa dureza, bom condutor
elétrico, apresentando um ligeiro brilho metalico e € largamente utilizado em materiais de
friccdo. A grafite ¢ um dos principais materiais ndo-metalicos utilizados no fabrico de

elétrodos (Figura 2).
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Figura 2 - Elétrodos de Grafite.

A eletroerosdao EDM (Eletrical Discharge Machinig), processo quimico que se
baseia na remocgao de particulas metalicas através de descargas elétricas, necessita de um
elétrodo, responsavel pela processo de erosdo no material a ser trabalhado (Figura 3). Este
processo tem vindo a ser cada vez mais utilizado devido aos métodos convencionais nao
serem tao eficazes quanto ao manuseamento e fabrico de pegas mais duras e mais complexas,
como materiais ceramicos ou superligas.

O elétrodo, que deve possuir a mesma forma da pega a fabricar, ¢ mergulhado
juntamente com a pega num recipiente contendo um liquido isolante que ndo permite a
passagem de eletricidade (liquido dielétrico). Posteriormente, a pega e o elétrodo sdo ligados
a uma corrente continua, formando-se uma tensao elétrica entre eles, provocando um corte

progressivo da peca.

Figura 3 - Esquema do processo de eletroerosdo (José et al., 2016).
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A escolha do material do elétrodo para a realizagdo de descargas elétricas deve
ser feita de maneira bastante criteriosa, pois a sua confecdo representa uma parcela
significativa dos custos do processo. O elétrodo, responsavel pelo desbaste da pega, pode ser
constituido por diferentes materiais, sendo preferiveis os bons condutores elétricos que
possuem elevado ponto de fusdo e baixa taxa de desgaste. A grafite e o cobre sdo
cumpridores destes requisitos. Porém, a utilizacdo de elétrodos de grafite ao invés de
elétrodos de cobre permite o fabrico da peca final num intervalo de tempo mais reduzido,
Figura 4. A grafite ¢ o melhor material empregue em elétrodos, em processos EDM

(Kratochvil, 2004).

GTalﬁte Comrenio gmadka) 1,':'} A Rma:'- 10 pm
Taca do arosdo: 4.5 g'min
O Deshasis
o Acabamenk
Cobre| eletrolitico Corrante (mbdia): 100 A
| l Taxa da erosdo: 2,8 g/min
|

5 10 5 2 25 0

Tempo d= Magquinagem EDM (h)

Figura 4 - Comparacdo da utilizacdo de cobre e de grafite no processo EDM (Kratochvil, 2004).

Os elétrodos de grafite tém uma elevada condutividade elétrica, sdo leves e tém
a capacidade de suportar niveis extremamente elevados de calor, sendo também insensiveis
aos choques térmicos. Porém, sdo abrasivos e ndo podem ser moldados. A geragdo de p6 da
grafite e a impregnagdo deste nos pontos mais imprevisiveis do equipamento ¢ um dos
problemas advindos do seu uso.

Os processos de erosao, durante o processo EDM, ocorrem simultaneamente na
peca e no elétrodo. Com ajustes convenientes da maquina, ¢ possivel controlar a erosdo de
modo a que se obtenha 99,5% da erosdo na pega e 0,5% no elétrodo (Schmidt & Sabo, 2008).
Quando estes ja estdo numa fase de desgaste avancada, ja ndo podem ser utilizados no
processo de eletroerosdo, tendo como destino final o de um residuo com a sua composicao.

Por isso ¢ crucial procurar formas de reutilizar e reciclar este tipo de residuo.
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No presente trabalho sdo utilizados residuos de elétrodos de grafite provenientes
de uma empresa de moldes, onde sofrem o processo de moagem para posteriormente serem
utilizados no fabrico de pastilhas de travagem (Figura 5). O objetivo ¢ tentar melhorar o

comportamento tribologico das mesmas e a0 mesmo tempo diminuir os impactes ambientais.

Residuos de

» & Aterro
Fragmentacao

Veiculos em .
FimdeVida » | ocessode o [MeteE

(VFV) Fragmentacao Ferrosos

Reciclagem em Siderugias e
Fundigoes
Metais Nao -
Ferrosos
E'Ietrlcal Residuos de .
Discharge : : 2 Pastilhas de
i > Grafite > Moagem > Po »  Resina .

Machining lelétrorics) Travagem

(EDM)

Figura 5 — Esquema representativo do caso de estudo.

3.3. Pastilhas de Travagem de Automoveis

O sistema de travagem é um dos elementos mais importantes do veiculo, pois €
responsavel pela reducdo da velocidade, conferindo a devida seguranca aos passageiros. E
constituido por varios componentes, nas quais se inserem as pastilhas de travagem, que
representam um dos elementos chave no dimensionamento do sistema de travagem.

As pastilhas de travagem sdo constituidas por diversos materiais. Na Tabela 2
estdo patentes tipos de materiais de base utilizados nas pastilhas de travagem, assim como
as funcBes desempenhadas por cada um (Xavier, 2016; Ferreira, 2015; Neis, 2008). E nas
diferentes percentagens destes constituintes que residem as diferengas no desempenho das

diversas pastilhas de travagem.
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Tabela 2 - Identificagdo e descrigdo dos componentes basicos das pastilhas de travagem.

MATERIAL

Materiais Estruturais
(Fibras)

Modificadores de Atrito

(Lubrificantes e Abrasivos)

Carga
(Enchimento)

Ligantes

FUNCAO

Responsavel por conferir resisténcia mecanica a pastilha.
Utilizacdo de fibras de carbono, vidro e metalicas, etc.
Antes da sua proibicdo na década de 80, o amianto
(asbesto) foi largamente utilizado como fibra.

Os lubrificantes sdo responsaveis pela estabilizacdo do
coeficiente de friccdo e controlo da taxa de desgaste da
pastilha, principalmente para as elevadas temperaturas
decorrentes de travagem. Também atuam para reduzir o
ruido e a vibracdo provocada na interface da friccdo
(pastilha/disco).

Ja os abrasivos, tipicamente alumina ou mica,
incrementam o coeficiente de atrito e ajudam a remover
camadas de Oxidos de ferro, que ja existem ou se formam
durante a travagem.

Responsavel por melhorar a resisténcia e a dissipacao
térmica da pastilha, aumentando a sua vida Util. Estes sdo
incorporados de modo a reduzir os custos de producéo e
melhorar a capacidade de fabrico. Os materiais mais
usados para o enchimento podem ser materiais metalicos,
ceramicos ou materiais organicos. Frequentemente séo
adicionados componentes a base de borracha, para
melhorar as propriedades de amortecimento e diminuir as
vibracGes durante as travagens.

Responsavel por manter a integridade estrutural da
pastilha, quando esta esta sujeita a tensfes mecanicas e
térmicas. No caso das pastilhas o ligante utilizado é a

resina.
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Em relacdo a classificacdo das pastilhas de travagem, que é feita consoante os
materiais que as compde, esta difere consoante os autores:
Birch, 1999 classifica as pastilhas em apenas duas categorias: Non-Asbestos
Organic (NAO) e semi-metélicas. A primeira classificacdo refere-se aquelas que sdo
constituidas por materiais orgénicos, inorganicos, fibras metalicas, grafite, mica e resinas
(aramida). Ja as semi-metalicas incluem as pastilhas que contém na sua composi¢do uma
maior quantidade de compostos metalicos (< 50%). Ja Serbino, 2005 classifica as pastilhas
em trés categorias, baseando-se na percentagem em peso de metal que integra cada uma.
Assim, as trés categorias sdo: ndo-metélicas (menos de 10%), intermediarias (10-40%) e
semi-metélicas (40% ou mais).
Thorpe et al. 2008 também classificaram as pastilhas, de acordo com a sua
composicao. Assim, definem que as pastilhas podem ser:
e metalicas, se constituidas por elementos predominantemente metéalicos,
aco, fibras de aco e fibras de cobre;
e semi-metalicas, quando os principais componentes sdo uma mistura de
elementos metalicos com materiais organicos;
e organicas sem asbestos, quando esta é constituida maioritariamente por

elementos organicos possuindo também grafite e fibras minerais.

Mais recentemente (2015), a Copercol, empresa distribuidora de pastilhas de
travagem em Portugal, classificou as pastilhas em 4 categorias: organicas, sintéticas,
metalicas e semi-metélicas (Silva, 2016). No presente trabalho serdo utilizadas pastilhas de
travagem organicas.

As pastilhas de travagem estdo sujeitas a um fendmeno de desgaste, pois cada
vez que o travao de servico é acionado, existe um contacto entre as superficies do par
cinematico pastilha/disco. Este desgaste provocado pelo atrito entre a pastilha e o disco, €
funcdo da temperatura gerada, que depende da forca que é aplicada e do seu tempo de
atuacdo (Duarte, 2010). Por outro, o desgaste também depende do contra-corpo e da

composicao da pastilha.
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4. MATERIAIS E TECNICAS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo estdo mencionados e descritos todos 0s materiais e
procedimentos experimentais utilizados para a realizacdo do estudo. Assim, neste capitulo
sdo descritas as técnicas utilizadas para a caracterizagdo da mistura base da grafite e o seu
processamento. Em seguida, sera descrita a caraterizacéo tribologica realizada nas pastilhas

processadas (coeficiente de atrito, forca de atrito e taxa de desgaste).

4.1. Caraterizacao da Mistura

A mistura base necessaria para o processamento das pastilhas de travagem teve
origem numa fracdo de residuos. Para tal, foi necessario apdés moagem dos residuos
recolhidos, caracterizd-los pela técnica de Difracdo de Raios X (DRX) e por
termogravimetria (TG) de modo a conhecer a evolugdo da mistura com a variagdo da

temperatura.

4.1.1. Moagem

Nesta primeira fase foi realizada, apds a recolha dos materiais, uma moagem
usando um moinho de bolas Fritsch Pulverisette 5 (Figura 6).

Dois tipos de materiais foram recolhidos e moidos: residuos de fragmentacdo de
VFV e residuos de grafite. Em relacdo aos residuos de VFV, estes foram moidos durante 45
minutos (15 minutos de moagem, 10 minutos de intervalo e mais 15 minutos de moagem no
sentido inverso da rotacdo) a uma velocidade de 250 rota¢des por minuto. De seguida foram
peneirados num crivo de 100 mesh (unidade de medida pra tamanho da malha da peneira),
para remogdo das aparas maiores. Relativamente aos residuos de grafite, realizaram-se 10
ciclos de moagem de 15 minutos, a 250 rotag0es por minuto, com 10 minutos de paragem

entre cada ciclo passando no fim também por uma peneira.
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Figura 6 — Equipamento Fritsch Pulverisette 5.

4.1.2. Difracao de Raios X (DRX)

Esta € uma das principais técnicas de caracterizacdo microestrutural de materiais
cristalinos, utilizada em diversos campos de conhecimento, permitindo obter informacdes
sobre a estrutura atdbmica e molecular. Tem como principais aplicagdes a identificacdo das
principais fases cristalinas dos materiais.

Os raios X com comprimento de onda conhecido, quando atingem o material
sofrem vérias interaces, sendo apenas uma parte da radiacdo incidente difundida pelos

atomos do material, ocorrendo assim um fenémeno descrito pela Equagéo 1 (Ferreira, 2015):

n A=2 dkiysend 1)

A equacdo representada refere-se a Lei de Bragg, sendo n qualquer nimero

inteiro, A o comprimento de onda da radia¢do incidente, dnkiy a distancia entre os planos
(hkl), 6 ¢ o angulo de difragdo do feixe de Raios X.
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O equipamento utilizado nas analises dos materiais foi um difratdbmetro X Pert
da PHILIPS, Figura 7, com goniémetro PW 3020/00 sob uma tenséo de 40 kV e uma corrente
com uma intensidade de 35 mA. O respetivo equipamento é munido de um anticatodo de cobalto
com comprimento de onda A(ka1) = 0,178896 nm e A(ka2) = 0,179285 nm. As condic¢des de
aquisicdo do difratometro foram a um passo de 0,025 graus por segundo (°/s) e tempo de

aquisicéo de 1 s. O pardmetro 26 variou entre 20° e 100°. A montagem era de Bragg-Brentano.

Figura 7 - Equipamento usado para Difragdo de Raios X.

4.1.3. Termogravimetria (TG)

Esta é uma técnica térmica na qual se monitoriza a variagcdo da massa de uma
amostra em funcdo da temperatura. E realizada num ambiente de atmosfera controlada,
constituindo uma informacéo relevante e Util pois influencia 0 comportamento mecanico da
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pastilha durante a sua utilizacdo. Para analisar este parametro foi utilizado o equipamento
Seteram Evolution, da marca Setsys.

Os ensaios decorreram a uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto até uma
temperatura final de 600°C, considerando o ponto de fusdo do aluminio que poderia
influenciar os resultados. Este procedimento foi utilizado para caracterizar/comparar a
variacdo de massa da pastilha processada e da pastilha padrdo. Foi também utilizado para
descrever o comportamento com a temperatura da grafite e da resina de forma a tentar
compreender a influéncia relativa dos mesmos no comportamento global das pastilhas de

travagem.

4.2. Processamento das Pastilhas de Travagem

Ap0s caracterizacdo da mistura base foram processadas as pastilhas. Para o efeito,
utilizou-se o equipamento Metkon Digipress, Figura 8, onde foi possivel variar a pressao e

a temperatura de conformagao.

Figura 8 - Equipamento Metkon Digipress.

Inicialmente foi feita a mistura entre a resina e os pés produzidos na fase da
moagem que véao integrar a pastilha. Esta mistura foi homogeneizada no moinho de esferas
da Fritsh (modelo Pulverisette 6), durante 5 minutos a 250 rpm. Depois de feita a mistura, varias
pastilhas foram produzidas, com diferentes condi¢Ges de pressao e temperatura e de percentagens
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de resina. Todas elas foram produzidas no mesmo molde com uma secgéo de 196 mm? (14 mm
x 14 mm) e uma altura aproximada de 5 mm. Na Figura 9 é possivel observar duas das pastilhas

processadas.

Figura 9 — Imagem de duas pastilhas de travagem produzidas durante o processo.

4.3. Sistema de Verificacao das Pastilhas de Travagem

O desgaste € um dos problemas industriais mais frequentes que conduz a uma
substituicdo dos componentes e manutencdo de equipamentos. A forca de atrito e o
coeficiente de atrito foram testados e medidos com a aplicacdo de dois métodos diferentes,
descritos nos paragrafos seguintes. Estas duas técnicas foram utilizados para analisar e
comparar as diferentes pastilhas processadas com uma pastilha padrdo (existente no

mercado) e com os resultados da mistura base utilizada no estudo de Xavier (2016).

4.3.1. Pino-disco

Este teste € amplamente utilizado para analisar o comportamento triboldgico dos
materiais, como o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste entre duas superficies e € definido
pela norma ASTM G99-04. E um equipamento onde se podem testar e variar diversos
parametros como a velocidade, a carga aplicada e temperatura.

O principio de funcionamento deste equipamento consiste em usar um pino que
é carregado contra a superficie a testar com uma forca pré-determinada, estando este sistema
ligado a um braco rigido, concebido com um transdutor de forga (Paido, 2012). O disco entra

em movimento rotacional, e o contacto entre as duas pecas gera atrito provocando o desgaste
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dos materiais. A resisténcia a forga sobre o pino é medida, assim como a for¢a de compresséo
para que se possa estimar o coeficiente de atrito. Este é determinado através da razdo entre
a forca de atrito e a forca exercida no pino. Este método pode simular também diferentes
pardmetros de teste como 0 vacuo ou a temperatura.

Durante os ensaios, e segundo a norma SAE J661, a pressdo utilizada no pino
para atuar na pastilha deve ser 1 N/mm?, sendo que o disco onde esté inserido a pastilha roda
a uma velocidade de 6 m/s (Norma SAE J661). Apesar do equipamento apenas poder atingir
uma velocidade aproximada de 0,15 m/s durante os ensaios, esta permitiu estabelecer uma
comparacdo com o estudo realizado por Xavier (2016). Durante a realizacdo dos ensaios, a
area de desgaste do pino que estd em contacto com o disco aumenta, sendo que é medida
essa area antes e ap0s 0 ensaio, através do microscépio. Com essa area € feita uma relagédo
area/pressao para que seja respeitada a norma anteriormente mencionada. Esta foi calculada
fazendo uma medicdo da area de desgaste do pino e aplicando uma carga em funcao desta,
de forma a obter a pressdo de 1 N/mm?. As pastilhas foram testadas a diferentes temperaturas
(50°C, 100°C, 150°C, 200°C) em ensaios com duracdo de aproximadamente 20 minutos com
0 objetivo de caraterizar o comportamento das pastilnas consoante as diferentes
temperaturas. Na Figura 10 esté representado um esquema ilustrativo do equipamento e na
Figura 11 o equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios triboldgicos e a descricao

dos seus principais componentes na Tabela 3.

Forga Normal Aplicada

Sensor da Forca #

de Friccao \ e

g

A
-
Pino / § ~—
/ 2 Disco
Pista de Desgaste \
\
Motor

Figura 10 - Esquema ilustrativo do equipamento Pino-disco (Reis et al., 2015).
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Figura 11 — Equipamento Pino-disco.

Tabela 3 - Caraterizacdo dos principais componentes constituintes do equipamento Pino-disco.

Numero Legenda Funcio
Apli fq 1
1 Célula de carga da for¢a normal R orga normatna
pastilha
2 Pistola de Aquecimento Atribui calor ao sistema
Mede e controla a
3 Termopar .
temperatura do sistema
4 Sensor da forga de fric¢ao Mede a forga de atrito

4.3.2. FAST (Friction Assessment Screening Test)

O Friction Assessment Screening Test (FAST), modelo Greening 1120, é um
equipamento utilizado para verificar e testar as carateristicas de desgaste e atrito de materiais
de friccéo, sendo caraterizado pela norma NBR 7813:1998. Desenvolvido pela Ford Motor
para o controle de qualidade de materiais de friccao, este equipamento permite trabalhar com
ensaios a carga normal e velocidade de deslizamento constante. Os ensaios realizados por

este equipamento aproximam-se bastante da situacdo real de travagem, sendo a forca de
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atrito mantida constante pois, segundo alguns autores, os condutores dos veiculos no ato de
travagem exercem uma desaceleracao parcialmente constante.

O funcionamento do equipamento consiste na utilizacdo de um pequeno corpo,
o qual é friccionado contra um disco que gira a uma velocidade constante. No ensaio, 0s
testes de qualidade séo feitos durante 40 minutos, sendo as pastilhas ensaiadas no modo de
carga aplicada constante (200 kPa) e sendo medido de 2 em 2 minutos a pressdo de atrito
através dos manometros de pressao. O desgaste sofrido pela pastilha € medido pela diferenca
entre a massa inicial e a massa final desta ao longo do ensaio. Para obter o valor do
coeficiente de atrito, medido em funcéo do fator de geometria do equipamento, € utilizada a

Equacéo 2, descrita no manual do equipamento:

Pressao de atrito 2

oeficiente de atrito (p) Pressio de carga

Sendo a pressdo de atrito e de carga expressos em psi, em que 0,193 representa o
fator de geometria do equipamento.

A temperatura do disco é medida logo apds o ensaio, através de um termopar. Este
foi colocado junto a éarea friccionada. A Figura 12 ilustra o diagrama esquematico da
maquina FAST e a Figura 13 o equipamento utilizado para os ensaios com materiais de

friccédo, estando enumerados e caraterizados os principais componentes deste na Tabela 4.

Disce de friccio
o = —
Corpo de prova
tensora | ML Braco de carga

A
[ E"‘T:’"‘.
|| [
e’
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e
!
\
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\‘J-
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,r- Fluide da Bomba

~

Vailv. B

|

;>i . Pressio de aperto
f’

|

- Valvula de friccao

7777 Pressio de friccio

777 Pressio da carga

Figura 12 - Diagrama esquematico do equipamento de ensaios triboldgicos FAST (Neis, 2008).
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7| ie

Figura 13 - Equipamento FAST para ensaios com materiais de fricgao.

Tabela 4 - Caraterizagdo dos principais componentes constituintes do equipamento FAST.

Numero Legenda Funcio
1 Mandmetro da pressdo de atrito Mede a pre.s 530 de atrito
aplicada
2 Manémetro da pressao normal Mede a prgssao normal
aplicada
Controla e verifica a
3 Controlador da corrente elétrica corrente elétrica do
equipamento
4 Disco de fric¢ao (ferro fundido Usado como contra-corpo
cinzento) metalico
5 Brago de carga Suporte da pastilha de
travagem
6 Vilvula de controlo da pressao Auxilia no controlo da
normal aplicada pressdo normal
- Vilvula de controlo da pressao Auxilia no controlo da
aplicada pressdo de friccao
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados relativamente ao
processo de producédo das pastilhas com base em residuos de sucata e de grafite. Diferentes
condicOes de pressédo e temperatura na pastilha foram estudadas e testadas. Por outro lado,
varias misturas foram testadas, onde ndo s6 se variou o teor em residuo de grafite como
também se aquilatou o papel de adi¢bes de quantidade variavel de resina presente em alguns

tipos de pastilhas de travagem.

5.1. Caracterizagao da Mistura

As misturas estudadas para as pastilhas de travagem sdo essencialmente
constituidas por residuos de sucata, grafite e resina. De modo a evidenciar o papel da
presenga de resina na sucata metalica, usada no fabrico de pastilhas de travagem, foi
realizado um estudo prévio sobre as propriedades tribologicas do sistema, variando apenas

o teor deste aglomerante.

5.1.1. Composicao dos Residuos de Sucata
Através do equipamento difratdmetro X Pert foi possivel identificar a composi¢ao
dos residuos de sucata, e compara-los com os resultados de Xavier (2016). Na Figura 14

estdo identificadas as diferentes fases cristalinas presentes na sucata utilizada.
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Figura 14 — Difratograma representativo das diferentes fases cristalinas.

A presenca de aluminio, chumbo, quartzo e calcite comprovam qualitativamente

a analogia com a sucata estudada por Xavier (2016).

5.1.2. Efeito da temperatura nas diversas misturas

Através da andlise termogravimétrica foi comparado o efeito da temperatura
numa pastilha processada (P10) j& com a adicdo de grafite e resina com o de uma pastilha
padrao, existente no mercado. Esta anélise foi também efetuada a resina e a grafite, de modo

a compreender a sua influéncia no comportamento em fun¢ao da pastilha processada.

Pedro Manuel Moreira Vicente 27



Influéncia do papel de aditivos no comportamento triboldgico de pastilhas de travao baseadas em sucata
metalica nao ferrosa RESULTADOS

-10 4

— P10

—— Padrao
—— Resina
—— Grafite

-15 4

-20 4

-25 4

Perda de massa (%)

-30 4

-35 4

-40 T T T
0 200 400 600
Temperatura (°C)

Figura 15 - Analise de Termogravimetria.

Da andlise da Figura 15 é possivel observar que a pastilha P10 tem uma perda de
massa de 2,5% até aos 200°C possivelmente devido a matéria organica e agua contida na
pastilha. A partir dos 300°C existe um decréscimo acentuado atingindo uma perda de massa
de 20%. A pastilha padrdo apresenta uma perda de massa de aproximadamente 10%, entre
400 e 600°C. Na resina observou-se numa primeira fase um decaimento de 2,5% de massa a
100°C. Dos 150°C até aos 250°C observou-se uma nova perda de massa de 2,5%. A partir
dos 400°C houve um decréscimo abrupto chegando ao final do ensaio com uma perda de
massa de quase 40%. Para a grafite observa-se uma perda de massa de 2,5% até aos 300°C,
e a partir dai comeca um decréscimo de perda de massa até um total de 15%. No que diz
respeito a pastilha composta com resina e grafite (10%) a perda total medida foi de cerca de
17,5%. Donde o valor encontrado é muito superior ao que se esperava da degradacdo apenas
da resina e da grafite, levando a crer que ha libertagdo de outros materiais.
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5.2. Processamento das Pastilhas

Para determinar as melhores condi¢Bes de processamento relativamente a
pressdo e temperatura, foram produzidas diferentes pastilnas fazendo variar estes dois

parametros (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores relativos a pressao e temperatura para as varias pastilhas.

PARAMETROS DE CONFORMACAO
PASTILHA (5% RESINA)

Pressédo (kPa) Temperatura (°C)
P1 20 000 180
P2 20 000 210
P3 20000 150
P4 15 000 180
P5 15 000 150
P6 15 000 210

Para definir as melhores condicOes pressdo/temperatura as pastilhas foram apenas
testadas no equipamento FAST, onde 0s parametros externos (temperatura ambiente e
humidade relativa) estdo compilados na Tabela 6. Uma vez que nos diferentes ensaios nao
existiram grandes variacfes da temperatura ambiente e da humidade relativa, as diferencas

nos resultados foram dependentes apenas dos diferentes parametros de conformacao.

Tabela 6 — Pardmetros externos de ensaio (FAST).

PARAMETROS
P1 P2 P3 P4 P5 P6
EXTERNOS
Temperatura (°C) 19 21 21 20 21 22
Humidade relativa
50 50 58 44 40 39

(%)
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Os valores relativos ao coeficiente de atrito (Figura 16) apresentam um valor
muito elevado para P3 e P5, atingindo nestes casos um coeficiente de atrito de 0,8. Contudo,
com o decorrer do tempo e com aumento da temperatura o seu coeficiente de atrito diminuiu
para 0,60 e 0,65, respetivamente. Tal como foi referido anteriormente este tipo de variagdes
ndo permite grande estabilidade durante uma travagem, inviabilizando assim a sua
utilizacdo. Embora as restantes pastilhas ndo tenham atingido um coeficiente de atrito tdo

elevado, elas revelaram coeficientes de atritos adequados ao que se pretendia.
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Figura 16 — Grafico representativo do coeficiente de atrito em fungdo o tempo.

Em termos de comportamento ao desgaste, avaliado pela diferenca entre a massa
inicial e a final, observa-se na Figura 17 que as pastilhas P3 e P5 apresentam maior taxa de
desgaste. Por outro lado, a pastilha P1 é a que apresenta menor taxa de desgaste.

Como a P1 foi uma das pastilhas que revelou maior estabilidade ao longo do
tempo (relativamente ao coeficiente de atrito) e uma menor taxa de desgaste, entdo 0s seus
pardmetros de conformacdo foram os selecionados para a continua¢do do estudo. Além
disso, a temperatura necessaria para a sua producao era menor do que para as outras pastilhas

com comportamentos triboldgicos semelhantes (P2 e P6).
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Figura 17 — Grafico representativo da variagdo de massa (gramas) em fun¢do de cada pastilha
processada.

Depois de otimizar os parametros de conformacdo das pastilhas (temperatura e
pressdo), o estudo prosseguiu com a andlise do efeito da variacdo da quantidade de resina e

de grafite.

5.3. Variacao do teor de resina

Apbs selecionadas as melhores condicbes de pressao/ temperatura a utilizar,
procedeu-se a otimizacdo da percentagem de resina. Para tal foram processadas pastilhas de
travagem com diferentes percentagens de resina (em peso), Tabela 7, selecionando-se
posteriormente o melhor teor a adicionar, tendo em consideracéo os resultados dos ensaios
em Pino-disco e FAST. Como comparagédo foram efetuados os mesmos ensaios para uma

pastilha padrdo e para uma pastilha processada por Xavier (2016).
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Tabela 7 — Composigdo das pastilhas de travagem.

COMPOSIGAO DAS PASTILHAS

Designagao da Pastilha % Sucata % Resina
P7 97,5 2,5
P1 95,0 50
P8 82,5 7,5
P9 90,0 10,0
5.3.1. Coeficiente de atrito e desgaste
5.3.1.1. Pino-disco

Inicialmente recorreu-se ao equipamento Pino-disco de forma a poder

compreender o comportamento das pastilhas a diferentes gamas de temperatura.

A Figura 18 apresenta os varios resultados seccionados por diferentes gamas de

temperatura; os graficos (a), (b), (c) e (d) sdo correspondentes respetivamente aos ensaios a

50°C, 100°C, 150°C e 200°C.
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Figura 18 - Coeficiente de atrito fungdo da temperatura (Pino-disco) a diferentes temperaturas 50°C (a),
100°C (b), 150°C (c) e 200°C (d).
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Na figura anterior ¢ possivel observar-se que para as primeiras gamas de
temperatura (50°C e 100°C) nao existe grande diferenca entre as pastilhas em teste, enquanto
para gamas superiores as pastilhas revelam comportamentos bastante diferentes. Para
temperaturas mais elevadas as pastilhas P7 e P1 t€m um coeficiente de atrito bastante inferior
ao da pastilha padrdo. As pastilhas P8 e P9 aumenta-o de uma forma constante ao longo do
tempo. Uma vez que estas pastilhas contém maiores percentagens de resina, ¢ tendo em
consideragdo que ha uma variagdo de peso desde os 150 °C (cf.5.1.2), este incremento
continuo do coeficiente de atrito pode dever-se a penetragdo do pino na pastilha, aumentando

a area de contacto.

5.3.1.2. Friction Assessment Screening Test

De seguida recorreu-se ao equipamento FAST para comprovar os resultados do
Pino-disco, possibilitando uma analise mais realista do comportamento das pastilhas.

Na utilizagdo do equipamento FAST, as pastilhas estiveram sujeitas a certos

parametros externos sendo estes representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de temperatura e humidade relativa para as pastilhas.

R Mistura
PARAMETROS P7 P1 P8 P9 Padrao
base
Temperatura (°C) 22 23 20 22 19 20
Humidade relativa (%) 36 54 38 48 39 43

A Figura 19 demonstra que inicialmente certas pastilhas apresentam coeficientes
de atrito semelhantes aos da pastilna comercial testada. Com o decorrer do tempo estes
acabam por ficar inferiores devido ao aumento da temperatura que proporciona o fenémeno
de fade ou fading. Este fendbmeno caracteriza-se pela perda da eficiéncia momentanea do
sistema de travagem devido ao sobreaquecimento dos materiais de atrito. Apesar disto, todas
as pastilhas apresentaram um coeficiente de atrito maior ao longo do ensaio relativamente
ao da pastilha da mistura base. Contudo todas as pastilhas processadas a excecdo da P1

apresentam um comportamento bastante instavel ao longo do ensaio.

Pedro Manuel Moreira Vicente 33



Influéncia do papel de aditivos no comportamento triboldgico de pastilhas de travao baseadas em sucata

metalica ndo ferrosa RESULTADOS
1.0 -
0.9
=
je) — P7
= ——P1
) — P8
©
o — P9
S T — Mistura Base
L 0'4'_ —— Padrédo
8 03
O ]
0.2 1
0.1
00 T T T T 1
0 10 20 30 40
Minutos

Figura 19 — Coeficiente de atrito das pastilhas em fungdo da temperatura

No que concerne o desgaste (Figura 20), de um modo geral as pastilhas apresentam

uma taxa de desgaste superior a da pastilha comercial. A pastilha constituida com a mistura

base possui uma menor taxa de desgaste do que as pastilhas P1, P7 e P8, devido ao menor

coeficiente de atrito.
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Figura 20 — Desgaste das pastilhas.
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Tendo em conta o coeficiente de atrito e desgaste a percentagem de resina
selecionada foi de 5% (P1). Apesar de ndo ter apresentado a melhor taxa de desgaste,

demonstrou um coeficiente de atrito mais estavel em todos os ensaios.

5.4. Variagao da grafite

Os sistemas de travagem, durante a sua utilizagdo, estdo sujeitos a muitos fatores
que podem afetar o seu desempenho como o coeficiente de atrito, 0 desgaste e a temperatura
do disco.

O objetivo é ter pastilhas com um coeficiente de atrito estavel ao longo do tempo,
e 0 menor desgaste possivel de forma a aumentar o tempo de via util vida 1til. Para a
obtencdo destes requisitos € necessario ter em conta a temperatura gerada durante a fric¢do
entre a pastilha e o disco de travagem, pois durante as travagens a energia de atrito ¢
transformada em calor. A pressao das pastilhas contra os discos faz com que o carro trave, a
forca ¢ conseguida através da pressao hidraulica criada ao acionar o pedal do travao.

Com a incorporacéo de grafite na constituicdo da pastilha o que se pretende é que
esta funcione como um lubrificante sélido, fazendo com que o coeficiente de atrito seja mais
estavel e o desgaste 0 mais baixo possivel, aumentando o periodo de vida Gtil da pastilha e
do disco.

Para determinar a melhor de percentagem de grafite a adicionar, foram

processadas diversas pastilhas, com diferentes teores de grafite (Tabela 9).

Tabela 9 - Composicdo das diferentes pastilhas processadas.

COMPOSICAO DAS PASTILHAS COM GRAFITE

Sucata Resina Grafite
P10 92,5% 2,5%
P11 90,0% 5,0%
5%
P12 87,6% 7,5%
P13 85,0% 10,0%
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5.4.1. Coeficiente de Atrito e desgaste

Como previamente descrito na metodologia, o coeficiente de atrito foi medido
através de dois métodos distintos: Pino-disco e FAST. O primeiro permite verificar as
alteracdes do coeficiente de atrito das pastilhas de travagem a diferentes temperaturas. O
segundo método é aquele que tem maior semelhanca com a realidade relativamente

desempenho das pastilhas de travagem.

5.4.1.1. Teste Pino-Disco

A Figura 21 apresenta os varios resultados, seccionando-os por diferentes gamas
de temperatura sendo os graficos (a), (b), (c) e (d) correspondentes aos ensaios a 50°C,
100°C, 150°C e 200°C respetivamente.

(a) (b)

Mistura Base
Padrio

Coeficients de atrito (u)

Coeficiente de afrito (u)

o 200 2o etc a0 1050 1300 o0 T T T T T T
5 o 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 21 — Variacdo do coeficiente de atrito com a temperatura (teste Pino-Disco).

Apesar de nas duas gamas de temperatura mais baixas (50°C e 100°C) as
pastilhas apresentam um comportamento (em termos de coeficiente de atrito) bastante
semelhante, com 0 aumento da temperatura ha uma disparidade cada vez maior da pastilha

comercial em relacdo as restantes. As pastilhas com uma percentagem de grafite mais baixa
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apresentam um coeficiente de atrito superior em relacdo ao da pastilha com uma mistura
base sem qualquer tipo de adicdo de grafite, apesar de ser evidente a sua maior instabilidade
e a ocorréncia do fendmeno de fade. A pastilha comercial, ao contrario das outras pastilhas,
apresenta um aumento no coeficiente de atrito que se acentua em particular a partir de 150°C.
Para as pastilhas P12 e P13, nas gamas de temperatura mais elevadas, foram repetidos 0s
ensaios varias vezes, devido as pastilhas conterem maiores distribui¢fes de grafite, que
influenciam o desgaste durante o ensaio, logo 0 aumento da area de contacto, que podia
influenciar os valores de atrito medidos.

A Figura 22 apresenta os valores de coeficiente de atrito em funcdo da

temperatura.
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Padrdo

0.3+

0.2 4

Coeficiente de atrito (u)

0.1+
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50 100 150 200

Temperatura (°C)

Figura 22 - Valor do coeficiente de atrito em fungdo da temperatura.

De acordo com a figura, para temperaturas no intervalo de 50°C aos 100°C, as
pastilhas apresentam um coeficiente de atrito similar. Com o aumento da temperatura hd um
aumento do coeficiente de atrito no caso da pastilha comercial ao inves das restantes
pastilhas, que assumem um comportamento inverso. E de destacar que a pastilha P13 revela

em relacdo as restantes um decréscimo ainda mais acentuado.
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5.4.1.2. FAST (Friction Assessment Screening Test)
Os ensaios foram realizados em condig¢des semelhantes de temperatura inicial
do disco: temperatura ambiente, pressdo e de humidade relativa de cerca de 55%. A Figura
23 apresenta a variacdo do coeficiente ao longo do ensaio FAST, dividida em zonas

designadas por travagens de curta, média e longa durag&o.
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Figura 23 — Variagdo do Coeficiente de atrito com a temperatura (FAST).

De notar que a pastilha padrdo apresenta um coeficiente de atrito superior
durante todo o ensaio em relacdo a todas as outras pastilhas. Apesar de as pastilhas P11 e
P12 numa fase inicial apresentarem valores de coeficiente de atrito semelhantes aos da
pastilha padréo, este valor decresce terminando o ensaio com valores de coeficiente de atrito
semelhantes aos da pastilha com mistura base sem aditivos. Este facto pode ser atribuido ao
aumento da temperatura que causa o fendmeno de fade. O mesmo comportamento € visivel
na pastilha P13 apresentando valores de coeficiente de atrito muito abaixo de todas as outras.
A pastilha P10 apresenta um comportamento semelhante ao da mistura base. Assim, apesar
de a grafite ser um lubrificante solido, quanto maior for a sua percentagem maior é a
ocorréncia do fendmeno de fade. Considerando um tempo de travagem curto as pastilhas
revelam comportamentos semelhantes ao da pastilha padréo ou seja, em geral coeficientes

de atrito mais elevados do que o da pastilha sem aditivos (mistura base), que se mantém

Pedro Manuel Moreira Vicente 38



Influéncia do papel de aditivos no comportamento triboldgico de pastilhas de travao baseadas em sucata
metalica nao ferrosa RESULTADOS

inalteravel até ao final do ensaio. Contudo, para periodos de média e longa duracdo as
pastilhas processadas com aditivos comecam a apresentar fendmenos de instabilidade, entre
0s quais o fade.

A Figura 24 mostra que a pastilha padréo apresenta um menor desgaste em
relagdo ao das restantes pastilhas, todas as pastilhas, exceto a P10, apresentam menor
desgaste do que a mistura base. Com a adicédo de grafite, como o esperado, ocorre um menor

desgaste.

0.8
0.7 4
0.6 4

0.5+

Variacdo de massa (gramas)

P10 P11 P12 P13 PP PMB

Pastilhas de travagem

Figura 24 - Desgaste das pastilhas com adicdo de grafite

A Figura 25, mostra que em relacdo a temperatura final do disco todas as
pastilhas com adicbes de grafite implicam um menor aquecimento do disco. Este
comportamento advém da propriedade lubrificante da grafite e também a sua condutividade
térmica que permite uma melhor distribuicdo por toda a pastilha da temperatura gerada pelo

atrito.
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Figura 25 - Temperatura final no disco apds ensaio.

Como referido, segundo Talati et al. (2009), as pastilhas de travagem estdo
sujeitas a enormes tensdes térmicas durante as fortes travagens, originando dois possiveis
efeitos: choque térmico, que origina fissuras na superficie da pastilha; e grandes deformacdes
plasticas no disco. Estes defeitos poderao ser atenuados pela presenca da grafite na pastilha.

No entanto, a adi¢cdo de grafite ndo parece ter uma influéncia positiva no
coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco, mas implica menor desgaste. Também com o
aumento da percentagem de grafite se confirma a ocorréncia de uma reducao da temperatura
resultante do atrito entre o corpo e o anticorpo evitando os potenciais efeitos adversos

anteriormente referidos.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma pastilha
de travagem usando maioritariamente residuos. Mais concretamente, o estudo incidiu sobre
a influéncia da grafite nas pastilhas de travagem, tendo como materiais de base residuos de
VFV com a adicdo de um teor otimizado de resina. A grafite proveio de elétrodos de
penetracdo, em fim de vida (residuos), usados para conformar material no essencial pela
inddstria metalomecanica.

Para a compreensao do efeito das adi¢cbes no comportamento triboldgico das
pastilhas processadas recorreu-se a dois testes: Pino-disco e o FAST.

Depois de selecionados os parametros de conformacdo, foram variadas a
temperatura e a pressdo, mas ficou demonstrado que nas gamas estudadas, estas variaveis
ndo induziram grande diferenca no comportamento tribolégico da pastilha. Assim, ele
depende essencialmente da composicao da mistura.

Concluiu-se que a resina tem um papel importante na acdo de ligacdo aos varios
constituintes. Quando esta € sujeita a altas temperaturas perde as suas propriedades, levando
assim a desagregacao dos restantes materiais. Este fator conduz assim a maiores perdas de
massa e instabilidade nas pastilhas de travagem.

As pastilhas com maior percentagem de resina apresentaram maior instabilidade
com o aumento da temperatura. A pastilha com 5% de resina, apesar de ter sofrido um
desgaste consideravel foi a que possui um coeficiente de atrito mais estavel. Devido ao
comportamento viscoelastico e a instabilidade apresentada pelas pastilhas com maiores
percentagens de resina (7,5% e 10%), pode ser concluido que se a resina for o Unico ligante
na mistura, a percentagem a utilizar deve ser inferior a 7,5%. Desta forma diminuir-se-a a
probabilidade da pastilha de travagem apresentar um comportamento instavel a temperaturas
mais elevadas.

Os mesmos testes, mas fazendo variar as percentagens de grafite na pastilha de
travagem, ndo promoveu grandes melhorias em relagdo ao coeficiente de atrito da pastilha
de travagem. Contudo, todas as amostras revelaram um desgaste bastante inferior a uma
pastilha sem adicdo de grafite. A quantidade de grafite utilizada influencia a temperatura de

gue se desenvolve por atrito entre a pastilha e o disco.
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As principais conclusdes deste estudo sdo que, apesar das amostras estudadas
ndo apresentarem comportamentos tribologicos similares aos da pastilha padréo, a adicdo de
grafite melhorou significativamente o desgaste e contribuiu para a diminuicdo da
temperatura gerada durante a fricgdo. Assim, é importante a sua inclusdo na composicao das
pastilhas de travagem, mas serd necessario outros aditivos para se conseguir atingir o

comportamento tribolégico da pastilha padrao.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Os dois principais testes realizados neste estudo, apesar de permitirem
estabelecer uma relacédo entre as pastilhas analisadas e 0 comportamento tribologico durante
0 servigo, ndo possibilitam verificar se elas cumprem as normas exigidas para a sua
comercializacdo. A adaptacdo/criacdo de testes adequados possibilitaria um estudo mais
completo.

De forma a melhorar o comportamento triboldgico da pastilha aconselha-se a
adicdo complementar de outros materiais de reforgo como ceramicos e fibras naturais ou
sintéticas.

Dado que os residuos deste estudo foram sujeitos a moagem, seria também
relevante em estudos futuros perceber a influéncia do tamanho das particulas no

comportamento triboldgico das pastilhas de travagem.
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