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RESUMO

O presente trabalho apresenta um método baseado nos conceitos da mecénica da fratura linear
eldstica para a previsdo do desempenho em fadiga de materiais compdsitos particulados. Este
método deriva de uma sequéncia matemdtica para a realizacdo das previsdes de forma
incremental, considerando a pré-existéncia de defeitos intrinsecos ao material advindos de
seus componentes ou processo de fabricacdo, o que facilita a visualizagdo da propagacao dos
defeitos. Este método possibilita também a previsdo da vida residual em fadiga para
componentes que apresentem defeitos ja no estdgio de propagacdo e a estimativa da amplitude
maxima da tensdo aplicada para que o componente apresente uma durabilidade minima
desejada em fadiga. A utilizacdo do método em questdo tem como mérito a possibilidade de
reducdo expressiva no tempo dispendido e esforcos de desenvolvimento de produtos
desenvolvidos sob o conceito de materiais compdsitos particulados, colaborando para a
reducgdo dos custos de projeto e aumento da competitividade destes produtos. Para viabilizar a
aplicacdo do método proposto € também a utilizada uma metodologia baseada em normas
internacionais para a determina¢do da tenacidade a fratura de materiais compdsitos
particulados empregados como materiais de fric¢do. Para a demonstracdo da aplicagdao do
método proposto utilizou-se como exemplo as propriedades de um material compdsito
aplicado como guarnicdo de freios a tambor de automdveis de passeio e dados do
comportamento em fadiga de materiais compdsitos particulados disponiveis na literatura
apresentados por Antunes (2002). Os resultados mostram que os valores de tenacidade a
fratura medidos para o material de estudo apresentam pouca variagdo entre si e, por
obedecerem aos requisitos da norma adotada e serem compativeis com os valores desta
propriedade disponiveis na literatura para resinas termorrigidas e outros materiais compositos,
podem ser considerados representativos dos valores reais de tenacidade a fratura do material.
Da mesma forma, as previsdes geradas aplicando-se as equacdes descritas pelo modelo
desenvolvido apresentam tendéncias similares aos dados encontrados na literatura
relacionados a avaliagcdes do comportamento em fadiga de materiais compdsitos de matriz
termorrigida refor¢cados com particulas de material inorganico e, portanto, sdo considerados
validos.

Palavras-chave: Fadiga. Compdsitos particulados. Modelo matematico. Materiais de fric¢do.



ABSTRACT

The present work shows a method based on the concepts of linear elastic fracture mechanics
to predict the fatigue performance of particulate composites materials. This method is derived
from a mathematical sequence to perform the predictions incrementally which makes easier
the visualization of the flaw propagation, considering the pre-existence of intrinsic defects in
material arising from its components or the manufacturing process. This method also enables
the prediction of residual fatigue life of components that already have flaws at the propagation
stage and the estimation of the maximum amplitude of stress applied to the component to
provide a minimum desired fatigue life. The use of this method has the merit of making
possible a significant reduction of the development efforts and time spent for develop
products designed under the concept of particulate composites, helping to reduce the project
cost and increasing the competitiveness of these products. To enable the use of the proposed
method, a methodology based on international standards for the determination of fracture
toughness, Kjc, of particulate composites applied as friction materials is also presented. To
demonstrate the proposed method, the properties of a friction material used as drum brake
lining for automobiles and data of fatigue behavior of particulate composites available in the
literature were used. The results shown that the K;c values measured for the studied material
presented a small variation and are compatible with fracture toughness values available in the
literature for thermoset resins and other composite materials. Therefore, as the test met the
adopted standard requirements, these values can be considered representative of the material
true fracture toughness. Similarly, the predictions generated by the application of the
developed method equations showed similar trends compared to literature data related to
fatigue behavior evaluations of thermoset matrix composites reinforced with inorganic
particulate material, therefore, are considered valid.

Key-words: Fatigue. Particulate composites. Mathematical modeling. Friction materials.
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Oc, max.= Tresisténcia maxima em compressao;

0 max- = resisténcia maxima em flexao;

Omax = teNsao maxima;

Omin = tensdo minima;
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a expansdo dos negdcios internacionais e a
abertura dos mercados tem acarretado uma crescente necessidade de melhoria da qualidade e
otimizacdo dos custos dos produtos industriais para garantir a competitividade e
sustentabilidade das organizag¢des produtoras.

A industria automobilistica ¢ um dos segmentos industriais mais importantes
da economia mundial e reflete intensamente as imposi¢cdes do fendmeno da globalizagdo.
Além do design, aspectos de qualidade, conforto, confiabilidade, eficiéncia energética e o
impacto ambiental provocado pelos veiculos sdo fundamentais para assegurar o bom
desempenho das empresas fabricantes.

Por outro lado, a crescente frota de veiculos automotores em uso e a constante
demanda por produtos de menor preco obrigam os designers e engenheiros a desenvolver
ferramentas de projeto mais eficientes e eficazes, que possam prever as respostas dos
componentes dos veiculos perante as mais variadas condi¢des de uso, garantindo custos
reduzidos de projeto, fabricacdo e manutencdo sem o comprometimento da confiabilidade do
produto e a seguranga dos usudrios finais, além de colaborar para o desenvolvimento de
produtos mais adequados sob o ponto de vista ecoldgico.

Fundamental na manutencdo do controle do movimento e consequente garantia
da seguranca dos condutores e passageiros, o sistema de freios dos automéveis nao foge ao
contexto geral e integra o cendrio de constante solicitacdo por aumento de eficiéncia e
qualidade com a exigéncia da manutencdo de custos de fabricacdo e comercializacdo
competitivos. Portanto, os projetistas de componentes dos sistemas de freios automotivos sao
constantemente desafiados a desenvolver produtos mais eficientes em periodos mais curtos de
tempo. Neste contexto, a disponibilidade de ferramentas que auxiliem na previsdo do
desempenho dos componentes projetados, reduzindo a demanda por testes em protStipos ou
na configuracao final, pode representar uma grande vantagem competitiva para industria.

Desempenhando uma fun¢ao primordial no sistema de freio, as guarnicoes,
lonas e pastilhas de freio, sdo desenvolvidas e aperfeicoadas basicamente nos centros de
desenvolvimento especializados mantidos pelas grandes empresas produtoras e sdo raros os
trabalhos relacionados a estes produtos conduzidos por centros de pesquisa e desenvolvimento

independentes. Desta forma, a bibliografia relacionada ao tema “materiais de fricgdo” é
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escassa € a maior parte do conhecimento gerado fica restrita ao dominio das empresas
produtoras destes materiais como forma de protecdo de seus diferenciais competitivos. De
fato, este € um cendrio tipico da industria automobilistica, desenvolvido ao longo do ultimo
século criado pela constante solicitagdao de aperfeicoamento dos produtos e motivado pela alta
complexidade associada ao desenvolvimento de materiais compdsitos para aplicacdo como
materiais de friccdo capazes de atender aos variados requisitos de projeto (NICHOLSON,
1995).

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um método para previsao do
comportamento de materiais compdsitos particulados quanto ao efeito da aplicacdo de
esforcos ciclicos. Como demonstragdo da aplicabilidade do método sdao utilizadas as
propriedades de um material de fric¢do para guarnicdes de freios de automodveis que sdo
tipicamente acionados consecutivas vezes por periodos reduzidos de tempo. Este método tem
por objetivo prever o comportamento de materiais compositos particulados, colaborando para
o aperfeicoamento do processo de desenvolvimento de novos materiais, reduzindo o tempo e
investimento gastos em testes fisicos realizados em prototipos.

Devido a complexidade dos requisitos técnicos e econdmicos associados a
aplicacdo em veiculos automotores, a grande maioria dos materiais de friccdo sdo
desenvolvidos seguindo o conceito de materiais compoésitos particulados. Estes materiais
contam frequentemente com mais de quinze matérias-primas em sua composi¢ao, empregados
na forma de pds, granulos ou fibras, dentre as quais se destacam 6xidos metdlicos, silicatos,
grafites, coques, metais, sulfetos e as fibras organicas e inorganicas. A matriz destes
compdsitos € quase invariavelmente formada por resinas termorrigidas, com grande destaque
para as resinas fenodlicas puras ou modificadas, mas também podem ser utilizadas resinas
epoxi, resinas naturais ou a incorporacdo de elastdomeros como artificio para a formagao de
matrizes com caracteristicas fisicas ou de processamento especificas (NICHOLSON, 1995;
CASARIL, 2009).

Em uso, os materiais de fric¢do precisam atender requisitos relacionados a
eficiéncia de frenagem, durabilidade, ruido e vibragdes, resisténcia mecanica e térmica,
observando-se ainda que a amplitude térmica associada a aplicacdo dinamica dos freios €
extremamente alta e as caracteristicas do material devem apresentar as menores variagoes
possiveis em temperaturas que podem oscilar de valores negativos até valores da ordem de
1000°C em casos extremos como em veiculos de competicdo ou veiculos de carga que

trafegam em regides montanhosas. Esta miscelanea de requisitos, associada a complexidade
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dos fendmenos triboldgicos e a necessidade de manutencao de custos adequadamente baixos,
caracteriza a singularidade do desenvolvimento de materiais de friccdo e parcialmente
justifica a escassez de modelos tedricos e metodologias de projeto disponiveis. Portanto, os
projetistas de materiais de friccdo s@o altamente dependentes da experi€ncia adquirida através
de processos ciclicos de tentativa e erro cuja produtividade e custo sdo fortemente
contestaveis.

Dentre as diversas propriedades avaliadas em materiais de friccdo, as
propriedades mecanicas de resisténcia a fratura e médulo de elasticidade destacam-se pela
grande influéncia exercida sobre os demais requisitos do produto. Todavia, apenas avaliacdes
estaticas das propriedades mecénicas tem se tornado insuficiente para garantir o desempenho
adequado das guarni¢des de freio que sao submetidas a esforcos ciclicos ao longo de toda sua
vida util.

Diversas estratégias utilizadas no desenvolvimento de materiais de fric¢do para
garantir o atendimento aos requisitos de projetos citados nos pardgrafos anteriores que
resultam no bom desempenho do de sistemas de freio, como a redug¢do da rigidez do
compdsito, resultam na redugdo da resisténcia mecanica dos materiais. Em geral, avalia¢des
estaticas de resisténcia a compressdo e flexdo sdo facilmente realizdveis e podem ser
comparados diretamente com os esfor¢cos aplicados pelos freios sobre as guarni¢cdes para se
determinar se o compdsito € capaz de atender as solicitacdes estaticas da aplicagdo.
Entretanto, ndo existe uma metodologia de dominio publico para avaliar se as guarnicdes
suportam os esforcos ciclicos aos quais sao submetidos e quais sdao os limites aceitaveis de
tensoes impostas ou defeitos intrinsecos do produto para que ndo ocorra a falha por fadiga.

Uma vasta literatura (PARIS e ERDOGAN, 1963; PARIS, GOMEZ e
ANDERSON, 1961; SHUKLA, 2005; LEE et al., 2005) sobre o comportamento em fadiga de
materiais metédlicos estd disponivel e também uma variedade de estudos relacionados a
materiais compdsitos reforcados com fibras longas podem ser encontrados na literatura.
Porém, os estudos relacionados ao comportamento em fadiga de materiais compdsitos
particulados sdo bastante escassos e, em geral, abordam compdsitos com poucas fases de
refor¢co, na maioria dos casos apenas um tipo de fibra, com grande destaque para a fibra de
vidro, ou com uma carga mineral como silica ou carbonato de célcio. Por estes motivos,
identificou-se a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia para avaliacdo do

comportamento em fadiga de materiais compdsitos particulados aplicados como materiais de
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friccdo que, conforme citado anteriormente, contém em geral mais de uma dezena de
componentes.

A partir das teorias desenvolvidas por Wohler (1860) e Paris (1961, 1963)
relacionadas ao comportamento em fadiga de materiais metalicos, baseados nos conceitos da
mecanica da fratura linear elastica, foi desenvolvida uma sequéncia matemadtica para a
determina¢do do comportamento de materiais de fric¢do submetidos a fadiga. A metodologia
adotard uma abordagem incremental que pode ser aplicada para a previsao da vida em fadiga
do compésito considerando a presenca de defeitos intrinsecos ao processo de fabricacdo, a
vida residual do componente caso seja constatada a presenca de um defeito durante o uso e o
nivel de tensdo maxima admissivel para que o componente atinja uma durabilidade projetada.

Para viabilizar a aplicagdo da metodologia proposta, foi necesséaria a adaptagao

de métodos propostos pela norma internacional ASTM D5045-99 para a determinacdo da

(€N

tenacidade a fratura, Kj;c, para materiais compdsitos particulados. Esta propriedade

o

fundamental para a aplicacdo dos conceitos estabelecidos para os estudos relacionados
fadiga.

Para a verificacdo da validade da metodologia proposta foram utilizadas as
propriedades de um material de friccdo aplicado como guarnicdo de freios a tambor de
veiculos de passeio que apresenta iniciacdo e propagacdo de trincas por fadiga sob condi¢des
extremas de aplicacdo correspondentes a alta carga do veiculo e velocidades de
escorregamento elevadas entre material de atrito e tambor de freio, além de dados
relacionados ao comportamento em fadiga de materiais compdsitos particulados disponiveis
na literatura (ANTUNES et al., 2002).

Com o método desenvolvido espera-se disponibilizar uma ferramenta eficaz
para a previsdao do comportamento em fadiga de materiais de fric¢do, capaz de auxiliar na
redugdo do tempo e custos associados ao desenvolvimento deste tipo de material e também de
garantir a correta avaliacdo da vida residual em fadiga de guarni¢des de freio, conferindo
maior segurancga nas avaliacdes e proporcionando condi¢des para melhoria da competitividade

da industria nacional de materiais de fric¢ao.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

A avaliac@o da propagacao de trincas em compdsitos particulados € o tema central
abordado neste trabalho. A caréncia de métodos de avaliagdo do desempenho em fadiga para
materiais compositos particulados de dominio publico constitui o principal motivador para o

desenvolvimento da pesquisa realizada.

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo disponibilizar um método de avaliacdo do
desempenho de compositos particulados submetidos a esfor¢os ciclicos de forma a

proporcionar ferramentas para a previsao da vida em fadiga e para a anélise de falhas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo do presente trabalho estd centrado no desenvolvimento de um método
para a previsdao do comportamento de materiais compositos particulados aplicados como
guarnicdes de freios automotivos, materiais de friccdo, sob a Otica da mecanica da fratura
linear eldstica e das teorias de Paris (1961, 1963) relacionadas a propagagdo de trincas de
componentes mecanicos submetidos a fadiga.

Pretende-se introduzir uma abordagem matemaética incremental para estudar as
relacdes entre a tenacidade a fratura de materiais de friccdo, tensdes aplicadas e as
caracteristicas de propagacdo de trincas de forma a antever situacdes que possam
comprometer o componente de freio avaliado.

Desta forma, o presente estudo pretende definir uma ferramenta capaz de

estabelecer:
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. O tamanho maximo aceitdvel de um defeito ou trinca presente na
guarnicao de freio para prevenir a falha do componente em servigo;

o A taxa de crescimento do tamanho de defeito e o nimero de ciclos até
a falha para um componente submetido a aplicagdo de esforcos ciclicos com magnitude
conhecida e cujas dimensdes do defeito inicial sejam previamente determinadas;

. A vida residual de um componente em que tenha sido identificada a
presenca de uma trinca cujas dimensdes possam ser mensuradas, ou seja, 0 nimero de ciclos
necessarios para que o defeito observado alcance o tamanho critico que inviabiliza a

continuidade de utilizacdo do componente de freio devido ao risco iminente de falha;

A adocdo da abordagem incremental, ou seja, capaz de prever a dimensdo e
evolucdo de um defeito para cada ciclo ou nimero pré-determinado de ciclos de tensdo
aplicada, tem por objetivo facilitar a visualizacdo da evolugdo da trinca para todos os casos
citados acima e ndo apenas para as condicdes criticas que determinam o fim de vida do
componente.

O dominio das caracteristicas e a possibilidade de previsao do desempenho em
fadiga de materiais compositos aplicados como guarnicdes de freio permite ao designer e ao
engenheiro de produto aperfeicoar a selecio de matérias-primas e as condicdes de
processamento para a produgdo de guarni¢des de freio que oferecam garantia de seguranca e a

melhor relacdo custo-beneficio para o fabricante, a montadora e o usudrio final.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

O constante aperfeicoamento das tecnologias modernas vem gerando condi¢des
de solicitagdes bastante complexas dos componentes de engenharia, exigindo que os materiais
utilizados na fabricacdo destes componentes atendam a conjuntos de solicitacdes que muitas
vezes nao € atendido plenamente por um tUnico material monolitico, seja uma liga metdlica,
uma ceramica ou um polimero. Para casos deste género, o desenvolvimento de materiais
capazes de unir as vantagens de dois ou mais materiais, denominados materiais compdsitos, €
uma solucdo naturalmente coerente.

A definicdo de material compoésito permanece passivel de discussdo, porém,

conforme Callister Jr. (2001):

pode-se dizer de forma geral que compdsitos sdo materiais multifasicos, formados
pela combinag@o artificial e macroscépica de dois ou mais materiais, que apresentam
proporgdes significativas das propriedades de cada constituinte, originando uma
combinag¢do de propriedades superior as de seus constituintes isoladamente.

O conceito de combinar as propriedades de dois ou mais materiais ndao pode ser
considerado uma ideia recente, pois além da existéncia na natureza de diversos materiais com
constru¢do similar aos compdsitos modernos, como a madeira e ossos de animais, registros da
utilizagdo de compdsitos fabricados pelo homem datam de tempos tdo remotos quanto 1800
a.C., quando tijolos de barro reforcados com palha ja eram utilizados para a constru¢cao de
moradias. Os egipcios utilizavam folhas de madeiras coladas entre si para obter estruturas de
maior resisténcia. O concreto reforcado com vergalhdes de aco, estrutura ha tempos utilizada
em larga escala na construgao civil, também segue os conceitos de materiais compdsitos, onde
os vergalhdes de aco incrementam a resisténcia a tracdo e o proprio concreto garante a
resisténcia a compressdo (AL-QURESHI, 1988; CALLISTER JR., 2001).

Nas ultimas décadas, principalmente devido ao crescimento das industrias
aeroespacial, subaquadtica e de transporte, o desenvolvimento de materiais compdsitos ganhou
grande importancia tanto no aspecto cientifico e tecnolégico como econdmico. Por exemplo, a

busca por materiais estruturais de baixa densidade com elevada resisténcia mecanica e
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quimica é uma constante para os engenheiros dos setores aeroespacial e automobilistico por
razdes Obvias de possibilidade do aumento da carga util e da eficiéncia energética dos
veiculos.

O crescimento da aplicagdao de materiais compdsitos também € resultado do
aperfeicoamento dos processos de producdo e da cadeia de fornecimento de insumos,

principalmente de materiais fibrosos e particulados produzidos ou processados artificialmente.

Quanto a aplicacdo, as principais vantagens dos compdsitos estao relacionadas
ao aspecto multifuncional para a satisfacdo de diversas exigéncias de projeto
simultaneamente. Segundo Silvestre Filho (2001), estas vantagens podem ser resumidas como
as possibilidades de: economia significativa de peso em estruturas, frequentemente variando
entre 25% e 50% em relac@o aos materiais metélicos; atendimento a requisito de alta rigidez a
torcdo exigida por varios veiculos, principalmente avides; obtencdo de alta resisténcia a
corrosdo; apresentar qualidades quanto ao comportamento em fadiga e em relagdo a fratura;
grande tolerancia ao impacto; flexibilidade de selecdo e alteracdes no design estético do
produto com baixos investimentos; obten¢do de material com baixa expansdo térmica
dependendo das escolhas de material da matriz e do tipo das fibras e orientacio empregada a
estas; manufatura e montagem simplificadas devido a interagdo entre os componentes,

reduzindo as unides e dispositivos de unido.

Aliado as vantagens citadas, as alternativas de otimizacdo de propriedades e
custos através de diferentes combinagdes de matérias-primas com especificacdes variadas e
composi¢ao do material em si, materiais compdsitos podem fornecer o diferencial competitivo
necessdrio para compensar os custos de fabricacdo, geralmente maiores que de materiais
convencionais, principalmente para aplicacdes de alta tecnologia e valor agregado como, por

exemplo, para os setores aerondutico e aeroespacial (CASARIL, 2009).
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3.1.1 Materiais Compésitos Reforcados com Fibras

7z

A principal funcdo das fibras em materiais compdsitos é suportar carga na
direcdo de reforco, ou seja, na direcdo de alinhamento das fibras, fornecendo, basicamente,
resisténcia e rigidez do compdsito (AL-QURESHI, 1988).

O termo fibra foi sugerido pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) para designar materiais de formato alongado cuja razdo entre o comprimento
minimo e a mdxima se¢do transversal (razdo de aspecto) seja no minimo de 10:1, a area da
secdo transversal mixima seja de 5,1 x 108 m2ea secdo transversal mdxima seja de 2,54 x 10°
* m. O termo filamento refere-se 2 uma tnica fibra continua, enquanto uma fibra retangular
com relagdo largura-espessura de ao menos 4:1 € denominada “fita” ou “tira” (AL-QURESHI,
1988).

O objetivo da utilizag@o de fibras, principalmente fibras longas, em compdsitos
€ que este formato é inerentemente muito mais resistente e rigido que seu correspondente
formato nao-fibroso para o mesmo material. Portanto, a adi¢do de componentes no formato
fibroso desempenha um papel importante no controle da resisténcia de compositos estruturais
(AL-QURESHI, 1988).

Em geral, fibras ndo sdo utilizadas diretamente em aplicacdes de engenharia
devido a sua diminuta 4rea de secdo transversal, mas sao embutidas em uma matriz ou resina
formando uma lamina de compdsito fibroso. O propésito da resina € unir as fibras, transferir
carga as fibras e protegé-las contra a influéncia do ambiente e contra danos no manuseio. A
resina usualmente apresenta menor densidade, resisténcia e rigidez que as fibras (AL-
QURESHI, 1988).

Diversos tipos de fibras, organicas e inorganicas, sao utilizadas na fabricagcao
de materiais compositos, entretanto, destacam-se como as mais utilizadas comercialmente as
fibras de vidro, fibras de aramida (Kevlar™; Twaron™) ¢ as fibras de carbono. A fibra de
vidro do tipo “E” € uma das mais utilizadas comercialmente para propdsitos de reforgo,
principalmente devido a boa rela¢do custo/beneficio. Fibras de vidro do tipo “S” sdo fibras de
alta resisténcia cuja aplicagcdo € restrita a industria aeroespacial em fun¢do do alto custo. A
fibra de aramida foi desenvolvida pela Du Pont visando aplicacdes balisticas, sobretudo para
coletes a prova de balas, e € uma fibra polimérica sintética que oferece altos valores de

rigidez, resisténcia a tragdo e resisténcia ao impacto. A fibra de carbono tem caracteristicas
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bastante especiais, apresentando elevadas resisténcia e rigidez em comparagdo as outras fibras
e também em relacdo a materiais metdlicos, além da alta condutividade térmica, e podem dar
origem a materiais compositos com elevadas resisténcia e rigidez especificas, o que podem
ser muito util para diversos componentes de engenharia (AL-QURESHI, 1988).

As fibras de vidro tipo “E” e “S” diferem entre si basicamente pela composi¢ao
quimica que acarreta em caracteristicas fisicas significativamente diferentes. A Tabela 1
apresenta valores de propriedades fisicas de algumas fibras que sao destaque em aplicacoes de

engenharia e bastante relevantes para a fabrica¢do de materiais compositos.

Tabela.l - Propriedades fisicas das principais fibras utilizadas para fabricacdo de materiais compdsitos

Densidade Modulo de Elasticidade Resisténcia Médxima
Tipo de Fibra
(kg/m3) em Tragdo (GPa) a Tracdo (MPa)

Vidro - E 2,58 72,3 3445

Vidro - S 2,46 86,9 4890
Aramida (Kevlar 49) 1,44 131 3600-4100

Carbono (alto médulo) 1,81 400 3450
Carbono (alta resisténcia) 1,78 230 3800-4200

Fonte: Al-Qureshi (1988) e Callister Jr.(2001).

A fabricacdo de laminados utilizando fibras continuas € a forma mais eficiente
de extrair o potencial maximo de resisténcia mecadnica de um material composito,
possibilitando inclusive, projetar o componente com o alinhamento desejado das fibras para a
obtencdo de anisotropia que favoreca o carregamento do compdsito na dire¢do correta em
relacdo as especificagdes de projeto. Esta concep¢do garante o melhor desempenho possivel
do compdsito e € bastante aplicada em setores da indistria onde a relagdo resisténcia/peso das
estruturas precisa ser maximizada, como é o caso das indudstrias automobilistica, nautica,
aerondutica e aeroespacial.

Apesar da grande vantagem da aplicacdo de fibras continuas em termos de
resisténcia e rigidez dos compdsitos, em alguns casos existem limitacdes para a aplicagdo
deste tipo de fibra e fibras descontinuas precisam ser aplicadas, em geral devido a restri¢des
de processos de fabricacdo ou custo. Com base nos conceitos da micromecanica de materiais
compdsitos, as fibras descontinuas, também chamadas popularmente de ‘“fibras picadas”,

oferecem um menor potencial de refor¢o estrutural quando comparadas as fibras continuas.
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Para compésitos reforcados com fibras picadas a carga € aplicada diretamente sobre a matriz
do material composito e transferida por deformacdo através da adesdo interfacial para as
fibras. Neste caso, a resisténcia do compésito € funcao direta do comprimento das fibras (AL-
QURESH]I, 1988; CASARIL, 2004:2009; CALLISTER JR., 2001).

Materiais compdsitos aplicados como materiais de fric¢do para aplicacdes
automotivas, foco do presente trabalho, como regra utilizam fibras picadas desde a introducdo
das fibras de asbestos ao setor no inicio do século XX. Com o passar dos anos e o
desenvolvimento de novos materiais de friccdo, fibras de vidro, de aramida, de acrilico, de
aco, de materiais ceramicos entre outros, passaram a ser utilizadas, todas no formato de fibras
picadas (NICHOLSON, 1995).

Analisando o processo de fabrica¢do de materiais de atrito, que além das fibras,
utilizam diversas outras matérias-primas (a maioria particuladas), a homogeneizacdo da
composi¢do € um fator de grande relevancia e geralmente realizado em equipamentos que nao
tem a capacidade de trabalhar com fibras longas. O processo de moldagem ou compactagdo
dos materiais de friccio € usualmente realizado sob pressio em cavidades aquecidas e
também nao oferece alternativas para que as vantagens da utilizacdo de fibras continuas
possam ser aproveitadas. Portanto, as condicdes de processamento de materiais de fricgdo
restringem a utilizacdo de fibras a variedade de fibras picadas, que embora proporcionem
menor refor¢o estrutural, oferecem melhor relagdo custo/beneficio. Salienta-se também, que a
resisténcia mecanica é apenas um dos diversos requisitos que precisam ser atendidos no
projeto de materiais de friccdo e muitas vezes ndo € um dos requisitos mais importantes a

serem considerados.

3.1.2 Materiais Compésitos Particulados

Sao consideradas matérias-primas particuladas aquelas cujas dimensdes nao
atendam os requisitos minimos de razdo de aspecto e de secdo transversal para serem
consideradas fibras, conforme descrito no item 3.1.1.

Para materiais compositos, as caracteristicas de refor¢co mecanico fornecida sao

fortemente dependentes das caracteristicas geométricas de seus constituintes, exceto para a
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matriz. As fibras oferecem maior potencial de reforco que as particulas que por sua vez,
influenciam de forma mais expressiva a rigidez do compdsito que sua resisténcia.

Todavia, componentes particulados podem ser utilizados com sucesso na
otimizacdo de propriedades de natureza diferente da mecanica, por exemplo, propriedades
térmicas, elétricas e triboldgicas, caracteristicas importantes para a processabilidade do
compdsito como a usinabilidade, e caracteristicas funcionais como dureza superficial e
capacidade de amortecimento de vibragdes. Algumas destas propriedades tém funcdo
primordial no desempenho de materiais de fric¢do, principalmente as relacionadas a atrito,

desgaste e vibragoes.

3.2 SISTEMAS DE FREIOS

Entre os diversos sistemas que compdem um veiculo automotor o sistema de
freios merece grande destaque pela importancia vital que desempenha na garantia da
seguranca no controle do movimento. As fung¢des primordiais do sistema de freios sdo
desacelerar o veiculo, manter sua velocidade constante e manté-lo parado sempre que
necessdrio. Acrescido ao exposto € importante lembrar que este sistema pode afetar
diretamente a dirigibilidade do veiculo e o conforto dos ocupantes.

E fundamental lembrar que o contato entre o veiculo e o solo se d4 através das
forcas geradas pelos pneumaticos. Qualquer forca necessdria para frenagem, aceleragdo ou
mudanca de direcdo € gerada pela pequena drea de contato entre os pneumaéticos e a superficie
da rodovia, portanto, apenas forcas de menor ou igual magnitude ao produto da forca normal e
do coeficiente de atrito entre pneu e solo podem ser transmitidas para o veiculo. Desta forma,
mesmo um sistema de freios ideal ndo pode transmitir mais tracdo que o fornecido pelos
pneus e rodovia. O sistema de freios € altamente exigido e precisa funcionar adequadamente
nas mais diversas condicdes ambientais, de contato pneu-solo e de exigéncia do veiculo
(carregamento e velocidade) (LIMPERT, 1999).

A despeito da disponibilidade tecnoldgica de sistemas de freio que
atuam sem contato, através de forcas geradas por principios eletromagnéticos, a maioria
absoluta dos veiculos automotores rodovidrios utiliza unicamente sistemas de freio com base

no principio da fricgao. Nestes sistemas, a frenagem ocorre através do contato entre o material
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de friccao, fixo a estrutura do veiculo por meio de um sistema de atuacdo, e o rotor, que gira
junto com a roda. Um sistema de atuag¢do hidrdulico ou pneumdtico € acionado quando o
condutor pressiona o pedal de freio, gerando uma forca que faz com que o material de friccao
seja pressionado contra o rotor. O atrito entre material de friccdo e rotor gera um torque
contrdrio a0 movimento do veiculo, as energias cinética e potencial do veiculo sdo
transformadas em calor que € dissipado pelo sistema de freios para o ambiente, fazendo com
que o veiculo reduza sua velocidade (LIMPERT, 1999; GILLESPIE, 1992).

H4 décadas dois tipos de sistemas de freio dominam o mercado de veiculos
automotores rodovidrios, sdo denominados conforme a descricdo dos componentes que atuam
junto as rodas e de fato promovem a frenagem, o material de friccdo e o rotor, e diferem
grandemente entre si pela propria constru¢do. Sdo o sistema disco/pastilha e o sistema
tambor/lona, ou simplesmente freios a disco e freios a tambor. Estas duas constru¢des de
freios serdo discutidas nos itens seguintes.

A parte do sistema de freio que ndo estéd localizada junto as rodas do veiculo,
mas ¢é responsdvel por gerar e transmitir a energia utilizada para prover o esforco de
frenagem, também € dividida em dois tipos, sistemas hidraulicos e sistemas pneumaticos. No
presente trabalho ndo serdo detalhados o funcionamento, vantagens e desvantagens dos
sistemas hidrdulico e pneumdtico visto que o foco estd nas propriedades do material de atrito,
ndo importando como sdo geradas as forcas aplicadas sobre ele, mas sim suas magnitudes e
direcdes de aplicacao.

Como ilustracdo, a Figura 1 apresenta esquematicamente o sistema de freio

hidrdulico utilizado para veiculos de passeio.
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Figura 1 - Representacdo de sistema de freio hidraulico utilizado em veiculos de passeio.
Fonte: CENTRO... (2011).

Obs.: O lado esquerdo do veiculo (abaixo) representa sistema tipico com freio a disco dianteiro e freio a tambor
traseiro; o lado direito do veiculo (acima) representa sistema com freio a disco dianteiro e freio a disco traseiro
com freio de estacionamento

3.2.1 Freios a Tambor

Sistemas de freios a tambor sdo sistemas que utilizam a aplicacdo de esfor¢co
radial através de patins de freio, também chamados de sapatas de freio, contra a superficie
interna do rotor (tambor) para gerar o esfor¢o de frenagem.

As sapatas de freio sdo formadas por uma estrutura metélica, geralmente com
secdo transversal em forma de “T”, revestida com a guarnicdo de freio, comumente
denominada lona de freio. Portanto, a lona de freio é o componente que efetivamente entra em
contato com o tambor e € responsdvel por gerar e transmitir o torque de frenagem através das
sapatas para a estrutura do veiculo.

Os freios a tambor podem ser subdivididos de acordo com a disposi¢do das
sapatas em primdria-secundaria (leading-trailing), duas primarias (two leading) ou freios duo

servo. Podem ainda ser divididos de acordo com a forma de ancoragem das sapatas em



31

suporte paralelo, suporte inclinado ou sapatas pivotadas. Os sistemas de atuacdo das sapatas
de freio podem ser agrupados em cilindro de roda hidraulico, cunha, came, fuso e atuagao
mecanica (LIMPERT, 1999). No presente trabalho ndo serdo detalhadas cada uma das
subdivisdes dos freios a tambor tendo em vista que o foco do trabalho estd direcionado para o
desempenho mecanico das lonas de freio.

Para veiculos leves e utilitirios de pequeno porte, nos quais os freios a tambor
sdo aplicados nos freios traseiros, a constru¢do mais popular utiliza a disposi¢do de sapatas
primdria-secunddria com suporte paralelo e atuagdo por cilindro de roda hidrdulico. Uma

representacao deste tipo de sistema € apresentada na Figura 2.

Sapata
ou Patim

Cilindro

Duto

de Retorno

Figura 2 - Representacdo de sistema de freio a tambor utilizado em automdveis de passeio e utilitdrios leves.
Fonte: Dias (2010).

Veiculos comerciais médios e pesados, cujo sistema de freio € usualmente
pneumatico, utilizam predominantemente a configuracdo de sapatas priméria-secundédria com
suporte pivotado e atuacdo por came. O freio a tambor de maior aplicacio em veiculos
comerciais no Brasil e América latina, seguindo as tendéncias dos Estados Unidos, € o freio S-
cam, assim chamado devido ao formato do came aplicado na atuacdo das sapatas de freio. A

Figura 3 apresenta um freio S-cam aplicado em veiculos pesados (LIMPERT, 1999).
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Figura 3 — Freio S-cam aplicado em veiculos pesados.
Fonte: MERITOR (2011).

A variacdo do torque de frenagem em freios a tambor ndo segue uma relagao
linear e sim exponencial e a predominancia da configuragdo de sapatas primdria-secundéria
da-se em funcdo da resposta de torque para alteracdes do coeficiente de atrito entre lona de
freio e tambor ser menos pronunciada nesta do que nas demais configuragées (LIMPERT,
1999).

Por ser uma tecnologia bastante difundida e madura, os freios a tambor
apresentam custo de fabricacdo e manutencdo bastante acessiveis se comparados aos freios a
disco, garantindo sua manuten¢do no mercado, principalmente em veiculos comerciais, mas
ainda com grande for¢a nos eixos traseiros de veiculos leves.

Os freios a tambor sdo altamente sensiveis a temperatura, pois ndo apenas O
coeficiente de atrito lona/tambor pode ser afetado como também o aumento do didmetro do
tambor devido a dilatagdo pode prejudicar o desempenho do freio. Com a dilatacdo do tambor
o curso de acionamento do pistdo do cilindro de roda é aumentado e consequentemente o
curso do pedal de freio aumenta. O contato entre lona de freio e tambor também pode ser
prejudicado devido ao aumento do didmetro do tambor, comprometendo a distribui¢do de
pressdo, o que resulta em picos de pressdo e aumentos de temperatura localizados e por
consequéncia maior flutuagao no torque de frenagem. Em principio, para qualquer sistema de
freio a tambor, a temperatura maxima deve ficar em torno de 400°C para manter um
desempenho adequado (LIMPERT, 1999; BLAU, 2009).

Para o projeto de freios a tambor, assume-se as sapatas € o tambor como
solidos rigidos e a lona de freio como um sélido perfeitamente eldstico, obedecendo a Lei de

Hooke, ou seja, a deformacdo da lona de freio € proporcional a tensdo induzida pela carga
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aplicada. Esta convencdo € utilizada para os célculos do torque gerado pelo freio e do
chamado “fator de freio” e também para a determinacdo da distribuicdo da pressdo sobre a
lona de freio (LIMPERT, 1999). A Figura 4 apresenta uma ilustragdo do diagrama de forcas

utilizado nos célculos citados para a sapata primadria, a mais critica do sistema.

Figura 4 - Diagrama de forcas utilizado para cdlculo da distribui¢do de pressdo e torque gerado para sapata
primadria em freio a tambor .
Fonte: Limpert (1999).

Na Figura 4 a forca de acionamento € indicada por F, e as forcas resultantes da
acdo de frenagem sdo uma forca normal a superficie da lona , F,, e uma forca tangencial a
superficie da lona que é denominada de forca de drag, F,;, ou forca de arraste, e € a

responsavel pela desaceleragcdo gerada pelo freio.
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3.2.2 Freios a Disco

Os sistemas de freio a disco adquiriram grande importancia a partir da década
de 1970 quando os automdveis passaram a atingir maiores velocidades. Desde entdo, os freios
a disco s@o predominantes no mercado de veiculos leves, sendo aplicados aos freios dianteiros
como unanimidade e ganhando grande espaco dos freios a tambor nos eixos traseiros
(NICHOLSON, 1995).

Para veiculos pesados ainda sdo pouco aplicados, principalmente devido ao
alto custo associado, mas j4 ganham destaque em veiculos comerciais leves e médios e para

veiculos pesados em alguns mercados que primam pela seguranga, especialmente na Europa.

A Figura 5 apresenta um exemplo de sistema de freio a disco que é composto
basicamente de um rotor (o disco propriamente dito) que € fixado ao cubo de roda de forma a
acompanhar a rotacdo do conjunto roda/pneu, uma estrutura rigidamente acoplada a
suspensdo do veiculo, denominada pinga de freio ou caliper, que abriga um ou mais cilindros
de roda que, quando acionados, comprimem os elementos de fric¢do, chamados pastilhas de

freio, contra o disco (MATOZO, 2006).
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Figura 5 — Representacio de sistema de freio a disco.
Fonte: OTO (2011).

Os discos de freio sdo usualmente fabricados em ferro fundido, podendo ser
produzidos em outros materiais como ago, compoésitos SiC fibra de aluminio, compésitos SiC-
fibra de carbono ou compdsitos carbono-carbono para aplica¢des especiais.

As pastilhas de freio sd@o constituidas basicamente por trés elementos, a
plaqueta metdlica, responsdvel pelo suporte estrutural do material de friccdo, o material de
friccdo em si, que entra em contato direto com o rotor para gerar os esforcos de frenagem, e
uma camada intermedidria denominada material de fundo que pode ou ndo estar presente e
tem a fun¢do de melhorar a interacdo entre plaqueta metdlica e material de friccdo além de
fungdes relacionadas ao conforto pelo amortecimento de vibragdes e ruidos (MATOZO,
2006).

As principais vantagens dos freios a disco estdo relacionadas a maior eficiéncia
de frenagem e dissipacdo térmica, associadas ao menor peso quando comparado aos freios a
tambor. Os freios a disco oferecem uma relagdo linear entre o coeficiente de atrito e o torque
de frenagem gerado, o que confere maior estabilidade de frenagem. O efeito da temperatura

também € menos pronunciado para freios a disco ja que os efeitos da dilatacdo térmica sdo
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menores no sentido de atuacdo do sistema. Este fato é importante tendo em vista que sdo
atingidas temperaturas na casa de 500°C na interface disco/pastilha de freio em operagdo
normal podendo chegar a 1000°C de temperatura de pico em condicdes extremas,

particularmente para veiculos pesados.

3.3 MATERIAIS DE FRICCAO

Material de friccdo € a denominagdo dada ao componente do sistema de freio
que, juntamente com o rotor, é responsavel por transformar a energia cinética do veiculo em
calor via friccdo e dissipar o calor ao meio, possibilitando a desaceleracao e
consequentemente o controle do movimento do veiculo em questao.

Visto como um componente do sistema de freios e do veiculo, outros requisitos
e funcdes estdo associados ao material de friccdo, como a manutencdo da estabilidade de
atrito para proporcionar maior seguranca e confiabilidade, alta durabilidade em funcao dos
custos associados, resisténcia a corrosao para garantir a viabilidade de aplicagdo em condi¢des
adversas e a baixa propensdo a geracdo de ruidos e vibragcdes para proporcionar maior
conforto ao usudrio do veiculo. Do lado do fabricante, a relacdo entre custo e desempenho
relacionado a todos os requisitos ja citados, também é um requisito de grande relevancia
(NICHOLSON, 1995; LIMPERT, 1999; CASARIL, 2009; MATOZO, 2006).

Diferentes tipos de materiais podem ser utilizados como materiais de fric¢ao,
desde materiais naturais como madeira ou couro, passando por ligas metélicas fundidas
(sapatas de freio de ferro fundido para trens de carga) ou sinterizadas (pastilhas de freio de
motocicletas e pastilhas de freio de trens de alta velocidade) ou os materiais compdsitos com
base em resinas termofixas aplicadas na grande maioria dos veiculos de transporte terrestre de
carga e passeio chegando a materiais altamente avancados como o0s compdsitos
carbono/carbono (aplicados em grande aeronaves e veiculos de competicdo como carros da
Férmula 1) ou compésitos de matriz ceramica (aplicados em veiculos esportivos de alta
performance). A classe dos materiais compdsitos de matriz organica termofixa é o foco do
presente trabalho.

De acordo com Nicholson (1995), a inven¢do do material de fricgdo como

concebido atualmente, sob o conceito de materiais compdsitos, é atribuida ao inglés Herbert
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Frood no ano de 1897, antes disso os veiculos e mdquinas eram parados utilizando-se
materiais naturais como madeira ou couro. Frood desenvolveu um material baseado em cintas
de algodao ou pelos de animais embebidas em betume. Esta primeira solu¢ao em material de
atrito foi utilizada ndo apenas em carrocas, mas também nos primeiros automoéveis. Devido a
limitacdo de temperaturas de aplicacdo, em 1908, Frood substituiu as fibras naturais por
tecidos de asbestos que se tornaram a base dos materiais de fric¢do.

No principio da década de 1920 foram introduzidos os materiais de friccdo
moldados a base de asbestos. Desde entdo, fibras curtas de asbestos foram largamente
utilizadas como a base dos materiais de friccdo até a década de 1990, com especial destaque
para aplicacdes como lonas de freio para sistemas lona/tambor de veiculos pesados devido ao
baixo custo e 6timo compromisso entre as propriedades triboldgicas, térmicas e mecanicas.
Entretanto, com a comprovacdo dos riscos a saude das fibras de asbestos — asbestose — fortes
movimentos para a proibicdo da utilizacdo desta matéria-prima foram iniciados na Europa na
década de 1980. Atualmente este tipo de fibra tem seu uso restrito a paises cuja proibi¢cdo
ainda ndo estd claramente consolidada na legislacdo, como é o caso da India e paises da
América do Sul, incluindo casos no Brasil e Colémbia (NICHOLSON, 1995; CASARIL,
2009).

Na década de 1950 surgiram nos Estados Unidos os materiais de fric¢ao
“metdlicos”, compostos basicamente por um grande percentual de fibras e particulas
metdlicas, com o0 ago em destaque, em matriz de resina. Estes materiais sdo a origem dos
chamados “semi-metdlicos” ou “‘semi-metallic” que s@o compostos basicamente por fibras de
aco, grafites e particulas de preenchimento e se tornaram bastante populares a partir da década
de 1970 para freios a disco (NICHOLSON, 1995).

A consolidacdo dos materiais isentos de asbestos, usualmente denominados
“asbestos-free” e o constante aperfeicoamento da industria automobilistica tém exigido
melhorias constantes dos materiais de atrito com o uso de matérias-primas mais sofisticadas
para suprir as funcOes anteriormente atendidas pelas fibras de asbestos e o aumento dos
requisitos de desempenho e conforto. Para materiais aplicados a sistemas pastilha/disco,
embora muitas vezes questionada, adota-se uma classifica¢cdo em quatro grupos de materiais
de friccdo de acordo com as matérias-primas utilizadas em sua composicao: semi-metallic,
low-met, NAO e ceramic (NICHOLSON, 1995; MATOZO, 2006; CASARIL, 2009).

Os materiais denominados semi-metallic sdo compostos por grande quantidade

de fibras ou particulas metdlicas, principalmente aco, usualmente mais de 30% em peso
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podendo ultrapassar os 50% em peso destes componentes. Low-met sao materiais que também
utilizam matérias-primas metalicas ferrosas em sua composi¢ao, porém, quantidades menores
que 15% em peso que somadas aos demais componentes metalicos podem chegar até 30% em
peso no total. A denominagdo NAO ¢ utilizada para abreviar a classificacdo “non-asbestos
organic” que define os materiais livres de asbestos e que ndo utilizam matérias-primas
ferrosas em sua composi¢do, podendo, todavia, fazer uso de materiais metdlicos ndo ferrosos
como o cobre ou o latdo. Os materiais de friccdo designados por ceramic nao fazem uso de
quaisquer matérias-primas metdlicas, sendo estas substituidas por fibras inorganicas (fibras
ceramicas ou de rochas, fibras de vidro, entre outras) ou fibras poliméricas (aramida, acrilica,
etc.) e outros componentes particulados nao metalicos. Cada uma destas classes de materiais
de friccdo apresentam vantagens e desvantagens, porém, além das diferencas tecnoldgicas e
de desempenho, as classificagdes foram originadas pelo grande impacto que os argumentos de
marketing associados a estas diferencas podem proporcionar.

Usualmente, para materiais de friccdo aplicados a sistemas de freio
lona/tambor, em especial aos aplicados para veiculos pesados, a divisdo dos materiais de atrito

fica restrita aos materiais asbestos-free e aqueles que ainda utilizam asbestos.

3.3.1 Matérias-Primas e Funcionalidades

Os materiais de friccdo aplicados na grande maioria dos freios destinados ao
mercado automotivos sdo desenvolvidos sob o conceito de materiais compdsitos, usualmente
contendo entre 10 e 20 matérias-primas das trés grandes classes da Ciéncia dos Materiais:
ceramicos, metais e polimeros. A unido destes diferentes materiais busca reunir as melhores
caracteristicas de cada matéria-prima com o objetivo de se atingir o melhor compromisso para
o atendimento dos diversos requisitos impostos pelo mercado.

Na concep¢do de materiais de friccao, as matérias-primas sdo tradicionalmente
separadas em cinco grandes grupos de acordo com suas funcionalidades: ligantes, atritantes,
lubrificantes, fibras e cargas. Frequentemente matérias-primas assumem caracteristicas
associadas a mais de um dos grupos citados gerando certa ambiguidade na definicdo da
funcdo assumida na composicdo do material de friccdo (NICHOLSON, 1995; MENETRIER,
2006; CASARIL, 2009).
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3.3.1.1 Ligantes

Como o préprio nome sugere, os ligantes t€ém a funcdo de manter agregados
todos os demais componentes do material de friccdo, ou seja, formam a matriz do compdsito.
Devido a elevada resisténcia térmica em conjunto as boas propriedades mecanicas, as resinas
fendlicas sdo amplamente utilizadas como ligantes para materiais de fric¢ao.

Visando a obtencdo de materiais de menor rigidez, que teriam como beneficio
uma capacidade maior de se moldar ao rotor, modificacdes podem ser feitas as resinas
fendlicas. As principais modificagdes utilizadas sdo a adicao de dleo de caju, 6leos minerais,
elastdmeros ou silicone na estrutura da resina durante o processo de fabrica¢do desta. Outra
alternativa para flexibilizar a matriz é associar elastbmeros mecanicamente a uma resina
fendlica sem modificacdo durante o processo de fabricacdo do compdsito, formando uma
blenda. Os principais elastomeros utilizados sdo as borrachas estireno-butadieno (SBR —

styrene-butadiene rubber) e butadieno-acrilonitrila (NBR — acrylonitrile—butadiene rubber).

3.3.1.2 Atritantes

Atritantes sao materiais cuja funcdo primordial é elevar o coeficiente de atrito
do material de fric¢do. Materiais ceramicos de alta dureza e fragilidade sdo reconhecidos
como os principais componentes deste grupo de matérias-primas. Oxidos de aluminio, 6xido
de cromo, silicato de zirconio e silicato de cromo sd@o exemplos de materiais comumente

utilizados visando o aumento do coeficiente de atrito.
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3.3.1.3 Lubrificantes

Com o objetivo de adequar e estabilizar o coeficiente de atrito dos materiais de
friccdo, além de favorecer mecanismos tribolégicos que beneficiem a reducdo do desgaste,
sdo utilizadas matérias-primas de baixa dureza, os lubrificantes.

Em geral, materiais que apresentam estrutura lamelar sido utilizados como
lubrificantes, como por exemplo, grafites e sulfetos metélicos. Outros materiais como coques
e talcos também podem ser utilizados com a func¢do de lubrificantes.

E comum a utilizagio de mais de um tipo de lubrificante dando origem a um
“sistema de lubrificacao” que exerce um papel fundamental no desempenho do material de

friccdo em relacdo ao controle do coeficiente de atrito, do desgaste e da propensdo a

ocorréncia de ruidos de freio.

3.3.1.4 Fibras

Fibras sdo empregadas nos materiais de fric¢do para promover um incremento
da resisténcia mecanica e atuam também na modifica¢do da rigidez do compdsito. As fibras
utilizadas, geralmente fibras picadas com comprimento de poucos milimetros, podem ser
organicas ou inorganicas e exercer influéncia também sobre as caracteristicas triboldgicas e a
processabilidade do material.

Para materiais destinados a sistemas de freio pastilha/disco destaca-se a
aplicacdo de fibras aramida e fibras metélicas, principalmente fibras de aco, cobre e latdo. Ja
para aplicacdo em materiais destinados a sistemas de freio lona/tambor, além das citadas
anteriormente, a fibra de vidro do tipo E, produzida em feixes de algumas centenas de
filamentos, € bastante utilizada, sobretudo para aplica¢des em veiculos comerciais pesados.

Outras fibras podem ser utilizadas conforme objetivos e requisitos especificos
de cada aplicacdo, por exemplo, a utilizacdo de fibras ceramicas ou basdlticas quando um
incremento do nivel de atrito € positivo ou a op¢do pela fibra de carbono para aplicagdes mais

nobres que exijam elevada taxa de dissipacao térmica.
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3.3.1.5 Cargas

Sao chamadas de cargas as matérias-primas que exercem efeito menos
pronunciado no desempenho dos materiais de atrito quando comparadas as outras classes de
materiais, portanto, pode-se dizer que sua fungdo principal é de preenchimento. Geralmente
sao aplicadas em quantidades expressivas (superiores a 20% em volume), logo, costuma-se
optar por materiais de dureza intermedidria e boa resisténcia térmica e mecanica.

Os materiais mais comuns aplicados como cargas sdo o sulfato de bdrio,
carbonato de célcio e o caulim. Entretanto, cargas orginicas como o pé de caju (por vezes
também denominado pé de fric¢do) e elastdmeros granulados também sao utilizados visando
reduzir a rigidez do compdsito. Os elastdmeros mais comuns que encontram aplicagdo em

materiais de fric¢do sdo as borrachas SBR e NBR além do residuo reciclado de pneus.

3.4 FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO - K

Uma das principais abordagens para descrever o processo de fratura de
materiais s6lidos por parametros macroscopicos estd relacionada a aplicagdo do conceito do
fator de intensidade de tensdo, que € uma ferramenta da mecanica da fratura linear elastica
(Linear-Elastic Fracture Mechanics - LEFM).

Analisando o campo de tensdes eldsticas atuantes nas proximidades da ponta
de uma trinca em um sélido, todos os sistemas de tensdes podem ser divididos em trés tipos
basicos associados ao modo local dos deslocamentos da superficie da trinca, conforme
apresentado na Figura 6. Devido a predominancia pratica do modo I, as teorias e equagdes
relacionadas ao campo de tensdes eldsticas nas proximidades da ponta de trincas, inclusive as
defini¢des adotadas para o estabelecimento do conceito de fator de intensidade de tensao,

estdo relacionadas a este modo de carregamento.
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ABERTURA DESLIZAMENTO RASGAMENTO

Figura 6 - Modos de abertura de trincas em sélidos elésticos.
Fonte: Rosler, Harders e Baker (2007).

Os conceitos da mecanica da fratura linear eldstica que descrevem as relacdes
quantitativas utilizadas para a determinacdo dos parametros de fratura em materiais solidos,
incluindo o fator de intensidade de tensdo, foram inicialmente introduzidos pelos estudos de
A. A. Griffith que t€ém como base o balanco energético necessario ao se introduzir uma trinca
a uma placa de um material eldstico submetida a tensdo externa. Ou seja, o balango energético
entre a reducdo da energia potencial (relacionada ao alivio das tensdes eldsticas acumuladas e
o trabalho realizado pelo movimento das cargas externas) e o aumento da energia superficial
resultante da presenca da trinca. Da mesma forma, uma trinca pré-existente em um material
eldstico somente aumenta suas dimensdes se a energia superficial adicional correspondente
for fornecida pelo sistema. Esta “energia superficial” € originada pela configuracdo de nao-
equilibrio dos d&tomos da superficie de qualquer sélido (ASHBY, 2005).

O fator de intensidade de tensdo, indicado pela letra K, corresponde a uma
quantidade que caracteriza o estado de tensdo na regido da ponta de uma trinca idealmente
aguda para um material isotrépico e eldstico linear e serve como medida da severidade desta

trinca.
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Figura 7 - Representacdo de trinca central ao longo de toda a espessura em placa plana de dimensdes infinitas
submetidas a carregamento no modo I.

Considerando uma placa de material eldstico contendo uma trinca central em toda sua
espessura t, cuja largura W, seja infinitamente maior que o comprimento da trinca 2a,
submetida a uma tensdo externa o, conforme representado pela Figura 7, o fator de
intensidade de tensdo estd relacionado com a tensdo aplicada e o comprimento da trinca

através da Equacdo 1.

K =Yovma (1)

Onde Y é um fator de forma, dependente da geometria do corpo, forma do
defeito presente e da configuracdo do carregamento em relacdo ao modo de abertura da trinca.
O fator Y pode ser estimado ou calculado através de normas como a ASTM D5045-99 ou de
dados disponiveis em diversas referéncias voltadas para conceitos da mecanica da fratura
(VERMA, 2004; LEE e YEE, 2000; LAHAM, 1999). Particularmente, o trabalho de Laham
(1999) apresenta grande variedade de formatos de componentes, trincas e direcdes de
carregamento e seus respectivos fatores de intensidade de tensdo.

Pode-se observar através da Equacdo 1 que o fator de intensidade de tensdo €
proporcional ao comprimento da trinca (a) presente no material, desta forma, para um
componente contendo um determinado tipo de defeito submetido a um carregamento de

magnitude constante, quanto maior for o tamanho do defeito presente maior serd a magnitude
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do fator K. Quando a trinca atinge um tamanho critico (a.) o fator de intensidade de tensdo é
elevado a um valor critico denominado K¢ , o qual corresponde ao limite de resisténcia do
material, é atingido ocasionando a falha catastréfica do componente.

Quando o referido componente € solicitado no modo I de carregamento, este
fator critico de intensidade de tensdo € denominado “tenacidade a fratura” do material,
representado por K;c (Equagcdo 2) e corresponde a propriedade que caracteriza o limite de
resisténcia real deste material. A tenacidade a fratura é entdo uma propriedade dependente da

composi¢ao e do processo de fabricagao do material.

K;c = Yo,/ ma, (2)

A Tabela 2 apresenta faixas tipicas de tenacidade a fratura no estado plano de

deformacao, K¢, para diversos materiais.

Tabela 2 - Resultados de tenacidade a fratura de diversos materiais.

Material Tenacidade a Fratura, K;c [MPa.m"*]
Resina Fenolica 0,79 - 1,21
Poliésteres 1,09 - 1,70
Acrilico (PMMA) 0,70 - 1,60
Borracha Natural (NR) 0,15-0,25
Poliestireno (PS) 0,70 -1,10
Vidro soda-cal 0,70 - 1,30
Concreto 0,80 — 2,40
Ferro Fundido 29 -44
Aco Baixo Carbono 49 — 54
Ligas de Aluminio 76 - 235
Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro 0,40 - 0,55
Plastico Refor¢ado com Fibra de Carbono 1,28 - 2,60

Fonte: Ashby (2005).

As principais sociedades normatizadoras (ASTM e ISO) dispdem de normas

internacionais para a determinacao da tenacidade a fratura para diferentes classes de materiais.
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No caso de materiais plasticos destaca-se a norma ASTM D5045-99 Standard Test Methods
for Plane Strain Fracture Toughness and Strain Energy Release Rate of Plastic Materials.
Todavia, apesar de estabelecer diferentes métodos para a determinacao de K¢ (geralmente em
tracdo ou flexdo a trés pontos) todas as normas dedicadas a este objetivo estabelecem os
requisitos necessdrios para que as condi¢cdes adequadas de tensdo e deformacdo sejam
atingidas, restringindo assim o dimensional dos corpos-de-prova de forma a garantir que o

estado de deformacao plana seja obtido.

3.5 FADIGA

Fadiga € um tipo de falha a qual estdo sujeitas as estruturas ou componentes
mecanicos submetidos a carregamentos dindmicos e flutuantes. Sob estas circunstancias €
possivel que a falha ocorra em niveis de tensdo consideravelmente inferiores a tensido de
escoamento ou de resisténcia maxima em carregamento estitico. O termo “fadiga” € usado
porque este tipo de falha normalmente ocorre apds um longo periodo de exposi¢do a ciclos de
tensdo ou deformacao (CALLISTER JR., 2001).

O fendmeno da fadiga é de grande importancia para a engenharia tendo em
vista a estimativa de que cerca de 90% das falhas de materiais metélicos estejam relacionadas
a fadiga (CALLISTER JR., 2001). Materiais poliméricos e ceramicos (exceto vidro) também
estdo sujeitos a este tipo de falha, apesar dos mecanismos envolvidos diferirem daqueles dos
metais (CALLISTER JR., 2001; ROSLER, HARDERS e BAKER, 2007).

A falha por fadiga é de natureza fragil, visto que mesmo em metais
reconhecidamente ducteis costuma-se observar muito pouca, ou nenhuma, deformacgado
pléstica associada a fratura. O processo ocorre pela iniciagdo e propagacdo de trincas e
normalmente a superficie da fratura é perpendicular a direcdo da tensdo de tragdo aplicada
(CALLISTER JR., 2001).

Embora os primeiros estudos relacionados a fadiga datem de mais de 150 anos
(WOHLER, 1860), a previsio da vida em fadiga ainda é um processo bastante empirico.
Antigamente, as curvas tensdo versus nimero de ciclos (curvas SN) eram determinadas
experimentalmente e sua utilizacdo vinculada a natureza empirica mantida mesmo apds o

surgimento das primeiras regras e equagdes aplicadas para a determinacdo do “limite a
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fadiga” ou relacionando vdrios outros efeitos a curva SN, como a tensdo média, rugosidade
superficial, presenca de entalhes ou dimensdo da peca. Estas relacdes empiricas foram
estabelecidas basicamente pela necessidade em se ter regras de engenharia, ainda usadas
atualmente, que garantissem a seguranga ao projetar elementos sujeitos a fadiga, ou seja,
visando a vida infinita em fadiga (PUGNO et al., 2006).

Com o surgimento da mecanica da fratura uma tarefa mais ambiciosa foi
realizada: prever, ou a0 menos compreender a propagacao das trincas no processo de fadiga.
Claramente se percebeu que a “velocidade” de propagacao da trinca no processo de fadiga
ndo € constante no tempo, geralmente, o avango da trinca aumenta para amplitudes crescentes
das tensdes aplicadas e quanto maior for o tamanho da trinca. Porém, foi através dos trabalhos
pioneiros de Paris, Gomez e Anderson (1961, 1963), os quais sugeriram a utilizacdo do fator
de intensidade de tensdo de Irwin (ou mais precisamente sua variacdo 4K) para caracterizar a
taxa do avango da trinca por ciclo, da/dN, que muitos dados puderam ser agrupado em uma
mesma “lei” no diagrama da/dN-AK. Desde entdo muitos trabalhos tém sido realizados com o
intuito de compreender melhor a lei de Paris e suas excecoes, porém, ainda se esta distante de
um conhecimento completo (PUGNO et al., 2006).

A Lei de Paris serd abordada em mais detalhes na se¢do 3.5.3.

Mesmo apds o estabelecimento da lei de Paris como uma importante
ferramenta para o projeto de componentes submetidos a esforcos de fadiga, muitas das
abordagens empiricas “pré-Paris” continuam sendo utilizadas, particularmente em casos onde
0s componentes precisam suportar longos periodos em fadiga, a chamada condicao de fadiga
de alto ciclo, para a qual uma abordagem de “tolerancia a trinca” € muito dificil de ser
implementada, visto que as trincas crescem muito lentamente e ndo sdo detectadas em grande
parte da vida do componente. Mesmo com a disponibilidade de modelos avangados,
informacdes de bancos de dados de materiais e grande capacidade de recursos
computacionais, ainda nos dias de hoje é muito dificil obter uma curva SN completa a partir
da integracdo das leis de propagacao de trincas, principalmente devido aos varios regimes que
desviam do regime padrao da lei de Paris, em especial relacionado a propagacgao de trincas de
pequenas dimensdes (PUGNO et al., 2006).

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas efetivas para as previsdes de
vida em fadiga impulsionou o surgimento da Mecanica da Fratura Linear Elastica (LEFM) e
da Lei de Paris para fadiga, proporcionando uma grande evolug¢do na especificacdo de

componentes sujeitos a esforgos ciclicos. Todavia, estes conceitos assumem a premissa de que
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o material sujeito a fadiga apresenta comportamento eldstico linear para os niveis de tensoes
aos quais € submetido, ou seja, obedece a Lei de Hooke, o que pode ndo ser verdadeiro para
materiais poliméricos, por exemplo. Nos casos em que a Lei de Hooke ndo € aplicavel, usa-se
a mecanica da fratura elasto-pléstica para descrever os fendmenos relacionados a propagacao
de defeitos.

Para materiais poliméricos, principalmente termopldsticos, 0 comportamento
viscoeldstico e a deformacao pléstica podem levar a mecanismos de inicia¢do e propagacao de
trincas diferentes daqueles observados para metais, dificultando a aplicagdo da lei de Paris
como ferramenta para a previsdo da vida em fadiga. Entretanto, quando sdo considerados
polimeros termorrigidos, como a resina fenol-formaldeido utilizada como aglomerante para
materiais de friccdio, os principios da LEFM podem ser considerados vilidos (ROSLER,
HARDERS e BAKER, 2007; PERES, 2009).

Para materiais compdsitos, os fendmenos de iniciacdo e propagacao de falhas
sdo altamente dependentes das propriedades da matriz e das caracteristicas dos componentes
de reforco, fibras e particulas. Para compoésitos de matriz polimérica termorrigida, pode-se
considerar adequada a abordagem através da Lei de Paris para a previsao da vida residual em
fadiga ao assumir a presenca de uma falha inicial conhecida. Diversas hipéteses podem ser
consideradas para assumir a presenca de uma falha inicial, desde a presenca de defeitos de
fabricagdo como vazios ou inclusdes e até mesmo admitir que fibras ou particulas de reforco
assumem o papel de uma trinca ao perderem a adesdo interfacial com a matriz (HARRIS,
2003; ANTUNES et al., 2002; LIU e YANG, 2000).

Ao investigar materiais compdsitos particulados de matriz termorrigida, foco
do presente trabalho, os mecanismos de nucleacdo e propagacdo de trincas podem ser
complexos de se analisar, a trinca pode se propagar pelas interfaces entre diferentes
componentes ou através dos constituintes. Entretanto, ponderadas as devidas particularidades
de cada compodsito, os mecanismos relacionados a regido da ponta da trinca podem ser
considerados similares aos mecanismos dos materiais metdlicos (BROBERG, 1999;

ANTUNES et al., 2002; LIU e YANG, 2000).
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3.5.1 Falha por Fadiga em Materiais Metalicos

As teorias de falha por fadiga baseiam-se em sua grande maioria nos
mecanismos de falha de materiais metélicos, portanto, uma breve revisdo destes mecanismos
¢ fundamental para uma melhor compreensao das secdes seguintes.

A vida de um componente metdlico submetido a condi¢des de fadiga pode ser
dividida em trés diferentes estagios: iniciacdo da trinca, propagacdo sob carregamento ciclico

e fratura catastrofica final.

3.5.1.1 Iniciagdo da Trinca (Estagio I)

Na maioria dos casos, a fratura por fadiga inicia pela nucleacdo de uma trinca
em uma regido altamente tensionada do componente, seja pelo efeito de uma sobrecarga
tempordria ou pela presenca de concentradores de tensdo como inclusdes, porosidade,
entalhes ou defeitos superficiais provenientes do processamento, como por exemplo, marcas
de usinagem (CALLISTER JR., 2001; ROSLER, HARDERS e BAKER, 2007).

Mesmo para materiais metdlicos supostamente livres de defeitos de fabricagao,
defeitos superficiais podem se formar quando estes componentes sao submetidos a esforcos
ciclicos com tensdes aplicadas menores que a tensdo de escoamento do material. Nesta
condi¢do ocorre o movimento de discordancias que se acumulam na superficie do material
formando pequenos “degraus” (aumento da rugosidade), dando condicdes a formacdo de
trincas. Trincas formadas por este processo se propagam nos planos cristalograficos de
deslizamento, preferencialmente nos graos com planos orientados a 45° do sentido de
aplicacdo da tensdo principal. Este estdgio de propagacdo da trinca de fadiga é chamado de
estdgio de propagacdo I e o crescimento da trinca € lento. Quando esta trinca atinge um
contorno de grao precisa encontrar um plano de deslizamento favordvel no grdo vizinho e, na
maioria dos casos, a velocidade de propagacdo diminui ou mesmo cessa. Apenas algumas
trincas geradas por este processo encontram condi¢gdes favordveis para continuar crescendo
até atingirem niveis de tensdo na ponta da trinca altos o suficiente para reorientar a trinca

perpendicularmente a tensdo mdéxima aplicada (modo I) e se tornar uma macrotrinca,
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passando para o estdgio de propagacdo II, que seré discutido na préxima se¢do, dominando a
sequéncia do processo de fadiga. A transi¢do do estdgio I para o estagio Il da propagacdo da
trinca geralmente ocorre para trincas de comprimento entre 0,05 mm e 2,0 mm (ROSLER,
HARDERS e BAKER, 2007).

A iniciacdo de trincas utiliza um longo periodo de tempo em materiais com
bom acabamento superficial sob carregamento abaixo do limite de escoamento, visto que o
movimento de discordancias é muito lento nestes casos, portanto, grande parte da vida do
componente é gasto neste estdgio. Este argumento € valido apenas para trincas iniciadas na
superficie, se as trincas iniciarem em defeitos internos ou defeitos superficiais pré-existentes a
vida em fadiga pode ser reduzida substancialmente (ROSLER, HARDERS e BAKER, 2007).

Defeitos microscépicos ndo t€m efeito muito significativo no tempo total de
vida do componente se a amplitude de tensdo aplicada é grande e o ndmero de ciclos até a
falha é pequeno (normalmente menor que 10* ciclos). Neste caso, trincas superficiais sdo
formadas mais rapidamente pelo movimento de discordincias (ROSLER, HARDERS e
BAKER, 2007).

3.5.1.2 Propagacao da Trinca (Estdgio II)

Ap6s atingir um determinado tamanho, a trinca se orienta perpendicularmente
ao sentido de aplicacdo da tensdo principal, ou seja, passa para o carregamento no modo I
(Figura 8 (a)). Como consequéncia da concentracdo de tensdo, uma zona pldstica se forma nas
vizinhancas da ponta da trinca (Figura 8 (b) e (¢)) provocando uma pequena abertura da trinca
e, consequentemente, uma pequena propagacdo da trinca. Reduzindo a tensdo aplicada, a
deformacao elastica no volume do material € removida e a trinca se fecha, entretanto, a trinca
cresceu devido a deformacao pléstica sofrida resultando em uma tensao residual compressiva.
Estas tensdes causam uma deformacgao pléstica oposta, fazendo com que a trinca se feche,
mesmo na ponta (Figura 8 (d)). Portanto, para cada ciclo de tensao aplicado a trinca sofre um
incremento que geralmente € da ordem da dimensdo de um grdo do material ou menor. Isto
explica porque a superficie de fraturas por fadiga apresentam estrias (ROSLER, HARDERS e
BAKER, 2007).
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Figura 8 - Modelo de propagagao de trinca sob carregamento ciclico.
Fonte: Rosler, Harders e Baker (2007).
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Obs.: Durante o carregamento ((b) e (c)) a regido préxima a ponta da trinca escoa. A trinca propaga
estavelmente, atenuando a angularidade da ponta. Com o descarregamento (d) a trinca alongada é comprimida.
Devido a deformacdo, as superficies da trinca se tocam antes da tensdo externa ser zerada (e). Apds o completo

descarregamento, uma tensao residual € mantida comprimindo a trinca (f).

Devido a tensdo residual compressiva, existe um limite minimo de tensdo que

precisa ser superado para que a trinca siga propagando. Se este limite ndo € tingido pela

tensdo externa aplicada nao ha propagacdo, porém, se a amplitude da tensdo aplicada supera o

limite citado, haverd um incremento da trinca para cada ciclo subsequente (ROSLER,

HARDERS e BAKER, 2007).

3.5.1.3 Fratura Catastréfica (Estagio III)

A fratura catastréfica ocorre quando a trinca cresce até um tamanho no qual o

fator de concentracdo de tensdo atinge o valor da tenacidade a fratura (K;¢c) do material, entdao
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a trinca se propaga instavelmente através de toda a espessura do componente (ROSLER,

HARDERS e BAKER, 2007).

3.5.2 Falha por Fadiga em Materiais Compdsitos

Os estudos do fendmeno de fadiga em materiais compdsitos sdo focados com
grande destaque em materiais utilizados para aplicagdes estruturais, constituidos por
laminados de fibras longas. Com o surgimento dos compdsitos modernos, a percep¢cdao dos
mecanismos de falha e fadiga dos engenheiros, sempre muito ligada aos materiais metalicos,
homogéneos e isotropicos, induziu a utilizacdo dos mesmos procedimentos de testes e
interpretacdo de resultados adotados para os metais.

Considerando o exposto, o limite de resisténcia a fadiga para metais €
diretamente proporcional a sua rigidez, portanto, para materiais reforcados com fibras longas,
cuja anisotropia é projetada para que o carregamento seja aplicado na direcao das fibras que
sdo muito rigidas, a resisténcia a fadiga seria muito alta. Por exemplo, nos primérdios da era
dos compositos reforcados com fibras de carbono, cuja resisténcia a tracdo e rigidez €
extremamente elevada na direcdo das fibras, afirmava-se que estes materiais ndo eram
susceptiveis a falha por fadiga (HARRIS, 2003).

Entretanto, avangos nos conhecimentos dos mecanismos de falha de materiais
compositos com fibras longas demonstraram que a falha de um determinado componente nao
ocorre pelo surgimento e propaga¢do de uma Unica trinca como nos materiais metalicos, mas
sim pelo acimulo de diversos danos, como a perda de adesdo interfacial entre matriz e fibra,
rompimento de fibras, trincas na matriz, entre outros. A predominancia de um ou outro
mecanismo de falha pode ser fortemente afetada pelas caracteristicas do material e das
condic¢des de teste ou aplicagdo (HARRIS, 2003).

Os mecanismos de fratura e fadiga para materiais compdsitos com fibras curtas
passaram a ser objeto de pesquisas a partir da década de 1970 quando a aplicacdo destes
materiais na forma de componentes moldados em folhas ou SMC (Sheet Moulding
Compounds) ganhou bastante espaco na indudstria automotiva para a fabricacdo de painéis,
para-choques e outros componentes. Devido a boa relacdo entre custo, propriedades

mecanicas e acabamento, a maioria dos SMC utilizados ainda hoje é de compostos de resina
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poliéster refor¢cados com fibras de vidro-E contendo algum tipo de carga mineral, geralmente
carbonato de calcio (HARRIS, 2003). Portanto, estes materiais correspondem ao foco
principal dos estudos relacionados aos fendmenos de fratura e fadiga desta classe de
compdsitos.

Em geral, as fibras de reforco de compdsitos que utilizam fibras curtas
correspondem a feixes de fibra de vidro-E com comprimento entre 15 ¢ 50 mm, formados
pela unido de centenas de filamentos, cada um com didmetro da ordem de 10 a 20 um. Apés a
moldagem, os feixes de fibras podem ser considerados como apresentando formato
aproximadamente eliptico, distribuidos aleatoriamente no plano com tendéncia a ter o maior
eixo perpendicular a direcdo da espessura. Desta forma, a distribui¢do planar do reforco viola
a condi¢do de isotropia transversal, antecipando a dependéncia das propriedades eldsticas nos
planos contendo a dire¢do da espessura (HARRIS, 2003).

Segundo Harris (2003) os materiais compdsitos refor¢cados com fibras curtas
apresentam comportamento linear para curvas tipicas tensdo/deformacdo apenas para niveis
baixos de tensdo e para niveis elevados tendem a sofrer desvios da linearidade que sao
dependentes da composi¢do e processamento do material. Para carregamentos e
descarregamentos ciclicos estes materiais apresentam histerese, na qual a tensdo maxima é
mantida praticamente inalterada durante os primeiros ciclos, entretanto, um pequeno
percentual de deformacdo permanente é observado a cada descarregamento. Para ciclos
consecutivos também é observada uma redu¢do do médulo de elasticidade, indicando que
algum evento de falha ocorreu.

Microscopicamente, o desenvolvimento da falha em compdsitos refor¢ados
com fibras curtas ocorre preferencialmente na interface fibra/matriz por um mecanismo
denominado de pull-out que pode ser dividido em trés etapas, conforme Figura 3.9. A
primeira etapa de dano ocorre a cerca de 30-50% da tensdo de resisténcia a tracdo do
composito e coincide aproximadamente com o intervalo em que o material desvia do
comportamento linear no diagrama tensdo/deformacdo. Nesta etapa ocorre a perda de adesdo
na interface fibra/matriz para os feixes de fibra orientados perpendicularmente a direcao de

carregamento (dreas em cinza na Figura 9(a)) (HARRIS, 2003).
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(b)

Figura 9 - Progressdo dos modos de falha em um compésito termofixo reforcado com fibras curtas.
Fonte: Harris (2003).

Obs.: Diregdo de carregamento: x. Areas em cinza: superficie da fratura.

Apo6s o inicio, com o aumento da carga aplicada, a falha se propaga ao longo
dos feixes em que surgiu até alcancar outros feixes de fibras orientados a angulos menores em
relacdo a direcdo de carregamento e iniciar o descolamento na periferia destes também
(Figura 9(b)). Além de provocar o principio da propagacdo das trincas iniciais, o aumento da
tensdo aplicada também causa novos inicios de descolamentos em outros feixes de fibra em
todo o volume do material (HARRIS, 2003).

A maioria dos eventos de perda de adesdo fibra/resina inicia ente 30% e 70%
da tensdo maxima do material e os danos tendem a estabilizar acima destes niveis. Neste
ponto, as trincas orientadas preferencialmente no sentido transversal a carga aplicada crescem
através das dreas ricas em resina € podem se unir a trincas proximas. Quando estas trincas
cruzam um feixe de fibras orientado a pequenos angulos em relacdo a direcdo de
carregamento, ocorre o pull-out dos feixes como um todo sem a quebra das fibras (Figura
9(c)). Esta observagdo indica que todas as fibras em um feixe se comportam como se fossem
uma fibra dnica. Consequentemente, para a andlise de falha de compdsitos refor¢cados com
fibras curtas, o conceito usual de “razdo de aspecto das fibras” (razdo do comprimento da
fibra por seu diametro) deve ser substituido pela “razdo de aspecto do feixe” que € usualmente

de 50 a 100 vezes menor (HARRIS, 2003).
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Segundo Harris (2003) em geral, a presenga de cargas de preenchimento nao
altera a sequéncia de falha descrita previamente. Todavia, para compodsitos com baixa
quantidade de fibras (de 15% a 20% em volume), o que normalmente acarreta um aumento da
quantidade de cargas, a iniciacdo das trincas pode ocorrer em regides da matriz ricas em
particulas destas cargas de preenchimento. A deformacdo até a falha para compdsitos
particulados decresce com o aumento da quantidade de cargas e, quando a deformacdo até a
falha do composto resina-carga torna-se menor que a deformacdo critica para a perda de
adesdo fibra/matriz, a iniciacdo das trincas ocorrerd nas interfaces carga/matriz (HARRIS,
2003).

Para materiais de friccdo, que sdo compositos particulados reforcados com
fibras curtas, o mecanismo descrito para compoésitos reforcados com fibras curtas deve ser
levado em consideracdo e especial atencdo deve ser dada a observacdo feita para materiais
com baixo percentual volumétrico de fibras.

Estudos citados em Harris (2003), relacionados a compdsitos de matriz
poliéster reforcados com fibra de vidro-E, indicam que os danos por perda de adesdao
interfacial fibra/matriz em fadiga aumentam rapidamente nos primeiros estdgios da vida em
fadiga, em seguida um estado caracteristico de danos € atingido e a taxa de descolamento
volta a crescer novamente proximo ao final da vida do componente. As trincas na matriz
crescem com o aumento do nimero de ciclos segundo uma fun¢do quadrética até a fratura
final sem indicios de fraturas significativas das fibras. Também € citado por Harris (2003) que
ha uma dependéncia do tamanho médio de trinca e da densidade de trincas na fratura com a
tensdo maxima, g, , aplicada em fadiga. Quando o,,,, € aumentada a densidade de trincas
aumenta enquanto o tamanho médio das trincas diminui. Este fendmeno € atribuido ao fato de
um alto valor de tensdo aplicada induzir mais facilmente o surgimento de novas trincas,
entretanto, como a vida em fadiga € menor, as trincas tém menos tempo para aumentar seu
tamanho.

A andlise microestrutural dos corpos-de-prova dos trabalhos citados em Harris,
2003, revelou a presenca de trincas com dire¢des altamente dependentes da dire¢ao de
carregamento. Observou-se que a orientacdo das microtrincas foi notadamente afetada pela
quantidade localizada de fibras, para regides ricas em fibras, com estas posicionadas
paralelamente a dire¢cdo de carregamento, pequenas trincas normais ao carregamento se
desenvolveram na resina e tiveram seu crescimento impedido pelas fibras. Para regides ricas

em matriz, foram observadas trincas longas perpendiculares a direcdo de carregamento. Ja
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para feixes de fibra de vidro com angulo relativamente grande em relacdo a direcdo de

carregamento foram observadas trincas na interface fibra/matriz.

3.5.3 Lei de Paris para Fadiga

A lei de Paris tem como base a mecanica da fratura linear eldstica e aplica-se
para os casos em que € adotada uma abordagem de tolerancia a falha, ou seja, quando um
componente apresenta uma trinca mensuravel cuja taxa de propagacdo € determinada pelo
estagio II da vida em fadiga conforme definido na sec¢do 3.4.1.2 e representado na Figura 10.
Portanto, aplica-se a trincas que possam ser mensuradas com o auxilio de técnicas ndo
destrutivas para componentes em uso, ou na andlise de falhas através das informagdes que
podem ser obtidas pela anédlise da superficie de fratura de componentes que falharam em
fadiga. Na pratica € de grande utilidade para a previsao da vida “residual” em fadiga de
componentes € como instrumento para andlise de falhas, ou seja, na defini¢do de quanto
tempo um componente que apresente uma trinca identificada pode seguir em servi¢o sem que
haja risco de ocorrer a falha.

O mérito da Lei de Paris estd vinculado a capacidade de se relacionar o avango
“da” da trinca em fadiga por intervalos de ciclos “dN”’, em funcdo da amplitude do fator

intensidade de tensdo 4K, conforme definido pela Equacao 3.

da m
—=A(LK) (3)
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Figura 10 - Representag@o de uma curva tipica da taxa de propagacdo de trinca em fadiga em funcdo da variagdo
do fator de intensidade de tensdo de materiais metélicos.

A aplicagdo da Lei de Paris de forma efetiva fica limitada a porcao linear da
curva de propagacdo de trinca em fadiga, ou seja, ao estdgio II do processo de fadiga
conforme indicado na Figura 10 e j4 discutido anteriormente neste capitulo. No estdgio I, a
propagacdo das trincas é muito lenta, diversas trincas podem estar sendo nucleadas
simultaneamente em varios pontos do material e estas sao muito dificeis de quantificar. Para o
estdgio III, a propagacdo da trinca € muito rdpida e ndo hd condicdes seguras de servico caso
um defeito tenha atingido este estdgio de propagacao. Portanto, como nos estdgios I e III ndo
ha necessariamente uma trinca predominante ou uma correlaciao fixa entre a propagacio da
trinca e a variacdo do fator de intensidade de tensoes, a Lei de Paris ndo € adequada para
descrever o processo de fadiga nestes estdgios (CALLISTER JR., 2001; ROSLER,
HARDERS e BAKER, 2007).

3.5.3.1 Testes de Fadiga e Determina¢do dos parametros de Paris m e A

De forma geral, recomenda-se para fins praticos que os testes de fadiga sejam

realizados com os componentes no formato final e sob as condicdes de carregamento as quais
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sdo submetidos na aplicacdo, todavia, estas condi¢des nem sempre podem ser atendidas e
testes em condicdes padronizadas precisam ser adotados.

Normas internacionais estdo disponiveis para a realizacdo de testes de fadiga
para diversos materiais e condicdes de andlise, por exemplo, as normas ASTM E647, ISO
13003 e ASTM E466 dentre outras. Para compositos particulados aplicados como materiais
de fric¢do, as normas ISO 13003-2003 Fibre-reinforced plastics — Determination of fatigue
properties under cyclic loading conditions e ASTM E647-99 Fibre-reinforced Plastics —
Determination of Fatigue Properties under Cyclic Loading Conditions podem ser indicadas
como adequadas para as avaliacOes necessarias.

A aplicagdo mais comum dos testes de fadiga esta relacionada ao levantamento
de curvas que relacionam a tensdo maxima ou tensdo média aplicada ao nimero de ciclos
suportado pelo componente até a falha, as curvas S-N (Stress — Number of Cicles), que
usualmente s@o utilizados diretamente para o projeto de componentes quando se deseja prever
apenas o ndmero total de ciclos que pode ser atingido para um determinado nivel de
carregamento ou qual o nivel mdximo de tensdo que pode ser aplicado para alcancar um
determinado nimero de ciclos. Todavia, esta abordagem nao fornece subsidios para andlise de
componentes que ja apresentem defeitos mensurdveis quando se deseja saber a vida residual
em fadiga.

Visando a previsdo da vida residual em fadiga em uma abordagem de
tolerancia a falha para casos de componentes que apresentem um defeito prévio, o
acompanhamento da evolu¢ao do comprimento deste defeito ao longo dos ciclos de fadiga
origina um grafico que segue a Lei de Paris (Equacdo 3). Para os estdgios 1 e III da
propagacdo da trinca existe uma grande dificuldade no monitoramento do comprimento da
trinca, entretanto, para o estigio II, onde efetivamente se aplica a Lei de Paris, o

monitoramento do comprimento da trinca pode ser realizado de forma eficaz.
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Figura 11 - Exemplo de curva relacionando a taxa de crescimento da trinca em fung@o da variacao do fator de
intensidade de tensdo para o estagio II da propagacao da trinca.

Obs.: Os dados utilizados na geracdo da curva sdo ficticios e correspondem a idealizag@o de resultados para
testes de fadiga de materiais metdlicos.

Como resultado do acompanhamento da taxa de propagacdo de uma trinca,
restrita ao estagio II, em fungdo da variacdo do fator de intensidade de tensdo, uma curva
exponencial similar a apresentada na Figura 11 € obtida. Esta curva segue a Equacdo 3. Para a
determinacao dos coeficientes A e m, usualmente a curva € linearizada através da aplicagcao de
escalas logaritmicas aos dois eixos e os coeficientes obtidos por regressao linear.

Um exemplo da aplicagdo de escalas logaritmicas a curva da Figura 12 €
apresentado na Figura 12 j4 incluindo o ajuste de curva por regressdo linear. Neste caso, o
coeficiente m corresponde ao valor 2,2375 e o coeficiente A a poténcia 10'8’1826, ou seja, 6,57

x 107,
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Figura 12 - Exemplo de lineariza¢do da curva apresentada na Figura 11 para determinag@o dos parametros de
Paris, A e m.

A determinagdo dos parametros A e m € essencial para que seja possivel utilizar
a Lei de Paris para as previsdes da vida em fadiga de componentes submetidos a esforgos
ciclicos, seja para a determinacdo do tempo de vida sob uma determinada tensao aplicada, ou
para a determina¢do da variacdo da tensdo aplicada no caso do componente ter falhado apds

um determinado ndmero de ciclos de tensdo.

3.5.3.2 Exemplo da determinagdo dos parametros de Paris m e A para materiais compdsitos

particulados

Um bom exemplo da determinagdo dos parametros de Paris para materiais
compositos particulados é o trabalho de Antunes et al. (2002) que estudaram o
comportamento em fadiga de trés compdsitos formados por uma matriz de
polimetilmetacrilato (PMMA) refor¢cada com particulas de silica (SiO;) utilizados como
substitutos de materiais cerdmicos para aplicacoes domésticas como pias, mobilias e

utensilios de cozinhas e banheiros.
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Os trés compositos avaliados por Antunes et al. (2002) diferem entre si na
fracdo volumétrica e no tamanho das particulas de reforco e, como consequéncia, quanto as
propriedades fisicas e mecanicas. As caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais utilizados

por Antunes sdo apresentadas na Tabela 3 enquanto as propriedades mecanicas na Tabela 4.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais.

Material Componentes e fraciao volumétrica (% vol) Tamanho de Densidade
(nome comercial) PMMA SiO, particula (pm) (g/cm3)
Asterite 56 44 10 1,69
Amatis 52 48 350 1,74
Ultra-Quartz 36 64 590 1,92
Fonte: Antunes et al. (2002).
Tabela 4 - Propriedades mecénicas dos materiais.
Tenacidade a
Resisténcia a Moédulo de Young, Coeficiente de
Material b b Fratura, K;¢
Trac¢ido (MPa)® E (MPa) Poisson, v (-) "
(MPa.m “)*
Asterite 65 8875 0,24 1,52
Amatis 38 8056 0,26 2,43
Ultra-Quartz 22 13449 0,22 1,90

Fonte: Antunes et al. (2002).

“ Obtido de acordo com ASTM D638. Teste padrdo para propriedades a tracdo de pldsticos.

¥ Determinado por extensometria, testando uma amostra de secéo transversal retangular com quatro strain
gauges colados nas direcées longitudinal e transversal.

 Obtido de acordo com European Group on Fracture task group on polymers and composites. Norma da
mecdnica da fratura linear elastic para determinagdo de K¢ e G¢ para pldsticos. Protocolo de teste para norma
KJ/Gc, maio 1988.

Os corpos-de-prova utilizados no trabalho de Antunes et al. (2002)
correspondem a geometria apresentada na Figura 13 e foram submetidos a testes de fadiga em
tracdo-compressao com amplitude constante seguindo uma forma de onda senoidal com
frequéncia de 30 a 40 Hz. Foram utilizadas duas razdes entre as tensdes de compressao e

tracdo (R), uma com valor de -0,75 e outra com valor igual a 0 para gerar as curvas S-N. Os
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testes de propagacao de trinca em fadiga foram conduzidos utilizando os mesmos tipos de

corpos de prova, seguindo a norma ASTM E647-00.
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Figura 13 - Amostra com furo central e trincas simétricas de canto.
Fonte: Antunes et al. (2002)

Os resultados das constantes de Paris A e m do referido trabalho sdo
provenientes de avaliacdes experimentais que resultaram nas curvas da Figura 14 e seus

valores sdo apresentados na Tabela 5 juntamente com as respectivas médias aritméticas.
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Figura 14 - Curvas da/dN-AK obtidas experimentalmente para resina PMMA e materiais compdsitos de matriz

PMMA refor¢ados com silica.
Fonte: Antunes et al. (2002).

Tabela 5 - Resultados dos Pardmetros de Paris referentes ao trabalho de Antunes et al. e suas respectivas médias

aritméticas.

Material m A
Asterite 12,47 4,830 x 107
Amatis 12,91 5,938 x 10°°

Ultra-Quartz 11,53 3,736 x 10°°
Média 12,30 1914 x 10°

Fonte: Antunes et al. (2002).

Os dados apresentados na Tabela 5 foram utilizados pelos autores do trabalho

citado para a previsdo da vida em fadiga dos trés compdsitos analisados através da aplicagcdo

da Lei de Paris e adaptacoes desta.
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4 MODELO MATEMATICO

Para o presente trabalho sugere-se a realizacdo de testes de fadiga em flexdo a
trés pontos para caracterizacdo do material que se desejar avaliar, o que resulta em um sistema
de dobramento puro como o representado pela Figura 15. A sugestdo da configuracdo em trés
pontos estd associada a defini¢cdo desta metodologia nas normas ISO 13003, ASTM E647 e
ASTM E466.

A

e

Figura 15 — Representagdo de sistema de dobramento puro para corpo-de-prova com entalhe ou trinca sugerido
para a realizag@o dos testes de fadiga.
Fonte: Ashby (2005).

A determinagdo do fator geométrico Y, referente a Equacao 1, é fundamental
para a sequéncia da metodologia proposta. Portanto, este fator serd substituido por um fator
denominado Y, calculado conforme descrito por Verma (2004) e Lee e Yee (2000) cujos
trabalhos estdo relacionados a determinagdo da tenacidade a fratura para compdsitos
particulados. A Equacdo 4 dada a seguir, apresenta a definicdo de Y. conforme os autores

citados.
Y, =193 -3,07 (%) + 14,53 (%)2 — 2511 (%)3 + 25,8 (%)4 @)

Onde a representa o comprimento da trinca artificialmente introduzida e ¢ € a
largura do corpo-de-prova utilizado nos testes de fadiga em flexdo a trés pontos, cujo
carregamento resultante esta representado pela Figura 15.

Considerando um componente submetido a esforcos de fadiga com ciclos de

carregamento de intensidade constante (Ao), para A = Opax — Omin S€NAO Omax € Omin,
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respectivamente, as tensdes méaxima e minima aplicadas durante o ciclo de fadiga, a Equagao

1 pode ser representada pela Equagdo 5 apresentada a seguir.

AK, = Y. Aovmay, (5)
AK; =Y, Ao \Jr(a; + Aa/2) (6)

Onde ay representa o comprimento médio da trinca para cada ciclo de fadiga,

(Y324
l

ou seja, ay = a; + Aa/2, sendo a; o comprimento da trinca no instante antes do referido
ciclo de tensdo e da o incremento provocado pelo ciclo aplicado. Desta forma, pode-se
representar a Equagdo 5 na forma da Equacdo 6.

Em geral, ao conhecer o ciclo de tensdo aplicado a um determinado
componente e o tamanho critico de trinca para o material, a determinagdo da vida em fadiga é
o fator de principal interesse para projeto e prevencdo de falhas catastréficas. Através da
manipulacdo matemdtica das Equacdes 3 e 5 € possivel estabelecer uma relagdo entre o

nimero de ciclos (4N), a tensdao de fadiga aplicada (4o) e o comprimento da trinca (ay)

através da Equacdo 7.

da
dN = A(Y; Aomap)™ )
A integracdo da Equacdo 7 resulta na seguinte equagao.
N; __ raijtha/2 da
fO dN = a; A(Y, Aovmay)™ )

Adotando uma abordagem de tolerancia a falha, hd interesse na predi¢do do
comprimento da trinca em diferentes estagios da vida em fadiga do componente, portanto, €
plausivel a adocdo da abordagem incremental aplicada a Equagao 6. Desta forma, possibilita-

se que a Equacdo 8 seja reescrita na forma da Equacdo 9 que estabelece o nimero de ciclos
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necessarios (4N;) para aumentar em 4a o comprimento da trinca partindo de um comprimento

[13+4]

inicial g; para uma carga aplicada 4o, ou seja, a posi¢do instantanea “i”” da ponta da trinca.

€))

N — 1 (ai+Aa)1"m/2—ai1"m/2]
U a(v 00T 1-m/,

As Equagdes 8 e 9 definem uma curva que representa o histérico da
propagacdo da trinca do inicio ao final da vida em fadiga. A apresentacdo da evolucdo da
trinca em fadiga pode ser realizada através de tabelas ou na forma gréifica que fornece uma
visualiza¢do mais clara e objetiva.

Evidentemente, o nimero total de ciclos até a falha (Ny) do componente pode
ser obtido pela drea abaixo da curva gerada através da Equacdo 8, ou modificando esta

equacgdo para a integracdo total representada pela Equacdo 10.

. d
Nf — 1 ) fa a (10)

Am™/2(Ac)™ Yag Y am/2

O limite inferior da integragcdo na Equacdo 10, ay, corresponde ao comprimento
inicial da trinca presente e estd relacionado com caracteristicas intrinsecas do material e
processo de fabricacdo, podendo ser assumido como a dimensdo de um vazio ou inclusdo
posicionado convenientemente em relagdo a dire¢cdo de carregamento, ou como O menor
defeito mensuravel. J o limite superior da integracao, a., refere-se ao comprimento critico da
trinca para o material em questdo e € definido como o tamanho da trinca para o qual, com o
nivel méximo da tensdo externa aplicada, o fator de intensidade de tensdo Kj, atinge o valor
critico de tenacidade a fratura, K;c, do material e ocorre a propagagdo instavel da trinca e
falha catastréfica do componente.

Aplicando os limites de integracdo ay € a. a Equacdo 10 obtém-se a Equagao
11 que fornece, portanto, a previsdo da vida total em fadiga para um componente cuja
tenacidade a fratura, tamanho de defeito inicial e caracteristicas do ciclo de fadiga sao

conhecidos.
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(11

N _ 1 . ag—m/z_acl)—m/z
F " anm/z(ag)m ym 1-m/,

Com uma visdo voltada para a andlise de falhas, por muitas vezes ocorrem
falhas sem que suas causas tenham sido corretamente previstas. Para casos de componentes
submetidos a condicdes de fadiga, eventualmente os niveis de tensdo aplicados podem nao
corresponder aos parametros determinados em projeto resultando na falha do componente em
condic¢des diferentes das esperadas quando relacionadas ao tempo de vida.

Para casos em que os parametros de Paris sdo conhecidos, estando o
comprimento inicial e o tamanho critico de defeito determinados e dispondo do nimero de
ciclos ao qual o componente sob fadiga foi submetido até falhar, informa¢des que em muitos
casos podem ser obtidas através da andlise da superficie de fratura do componente, pode-se

determinar a variagcao da tensdo a qual este componente foi submetido através da Equacao 12.

Y
_ 1 (ac  _ao m
Ao = [A om/2 Nf ch (az‘n/z az)n/z):l (12)

A Equacdo 12 também pode ser utilizada para a determinacdo do limite
admissivel de variacdo da tensdo aplicada para que o componente submetido a fadiga atenda a
um numero desejado de ciclos (assumido como Ny) seja atingido sem a ocorréncia de falha.

Conforme citado anteriormente, as consideracdes adotadas para as Equacdes 9,
10, 11 e 12 sdo aplicdveis a materiais isotropicos e originalmente desenvolvidas para
determinacdo de parametros de componentes metdlicos submetidos a fadiga, entretanto,
podem ser aplicadas a materiais compdsitos particulados, considerados quase isotrépicos, ao

trabalhar em seu regime de deformacao eldstica.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho adotou-se uma metodologia

conforme esquematizado no diagrama da Figura 16.

Sele¢do do compdsito a estudar

}

Caracterizagdo do compdsito selecionado

l

Preparacdo de corpos-de-prova e determinagao
de K- do composito selecionado

}

Definicao dos parametros de Paris, m e A

}

Aplicacao das equagdes do modelo
matematico para previsoes tedricas

| | v !
Relacdo entre Relacdo entre Relacdo entre Relacdo entre tensdo
tamanho critico tensdo aplicada e | | tamanho inicial de | | aplicada e tamanho
de trinca e vida em fadiga trinca e vida em inicial de trinca (4o
variacao da tensao Diagrama S-N fadiga (a; vs Ny Vs a;) para uma vida
aplicada (4o vs Ny em diagrama S-N em fadiga (N))
(a.vs do) projetada

Figura 16 - Diagrama esquemadtico da metodologia adotada para o presente trabalho.
Fonte: do Autor (2012).

Seguindo as etapas representadas pelo diagrama da Figura 16 sdo apresentadas

a seguir as atividades desenvolvidas no presente trabalho.
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5.1 SELECAO DO COMPOSITO A ESTUDAR

O material selecionado para os estudos do presente trabalho corresponde a um
compdsito particulado de matriz organica utilizado como guarni¢ao de freios a tambor para
aplicacdo em veiculos leves, ou seja, automdveis e utilitirios de pequeno porte com peso
bruto total inferior a 3500 kg.

Conforme citado no capitulo 3, os materiais de friccdo sdo, em sua maioria,
compdsitos cuja matriz € formada por uma resina termorrigida, com destaque para a resina
fenol-formaldeido, e uma série de elementos de carga ou reforco. Estes materiais apresentam
comportamento fragil, ou seja, com capacidade de deformacao restrita.

A motivagdo para selecdo deste compdsito em especifico como objeto de
trabalho deu-se em funcdo da identificacdo pelo fabricante da ocorréncia de trincas em
situagdes em que este material € aplicado a esforcos ciclicos e de grande magnitude de tensdo.
As Figuras 17 e 18 trazem exemplos de trincas em guarnicdes de freio produzidas com o
material citado apds serem submetidas a condi¢cdes extremas de uso em teste veicular e em
bancada dinamométrica. Testes desta natureza submetem o material a um grande nimero de
ciclos de tensdo sob as condi¢des limite de carregamento e velocidade dos veiculos com o
objetivo de avaliar de forma acelerada o desgaste e a resisténcia do material na aplicacdo
final. Como consequéncia do grande nimero de ciclos de carga aplicados e da alta solicitacdo
mecanica, fissuras podem ser iniciadas e se propagar até comprometer a integridade estrutural

do componente.
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Figura 17 - Exemplos de trincas em lonas de freio a tambor indicadas pelas setas.
Fonte: Fras-le (2012). Cortesia.

Obs.: Trinca na regido central da guarnicdo montada em freio de automdvel submetido a avaliagdo de desgaste
acelerado em veiculo sob condi¢des extremas de carregamento e velocidade.

Figura 18 - Exemplos de trincas em lonas de freio a tambor indicadas pelas setas. Trincas diversas em guarnicdes
apos teste de simulagdo de uso severo em bancada dinamométrica.
Fonte: Fras-le (2012). Cortesia..

Para situagdes como estas, hd um grande interesse por parte da industria no
desenvolvimento de modelos tedricos que possam prever o comportamento dos materiais
compositos em fadiga, reduzindo os altos custos envolvidos nos testes de componentes em

sua configuracao final.
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5.2 MATERIAIS E CARACTERIZACAO

A concep¢do de formulacdo e fabricacdo do material selecionado para os
estudos resulta em um material compdsito cuja fase continua, ou matriz, é formada por uma
blenda bastante homogénea composta por resina fenol-formaldeido e borracha SBR (estireno-
butadieno). Também devido as caracteristicas de processamento, as fibras inorgénicas
adicionadas a composicdo sido severamente danificadas e perdem a razdo de aspecto que as
caracteriza como fibras, passando a ser tratadas como particulas apds o processamento. As
Figuras 19 e 20 apresentam imagens tipicas do material de friccdo selecionado para estudo
obtida através de um microscépio 6ptico estéreo marca Wild Modelo M7A com camera CCD
Roper Scientific Photometrics acoplada a um microcomputador.

Analisando as Figura 19 e 20 percebe-se a presenca de particulas escuras
indicadas pelas setas, estas particulas correspondem a materiais organicos, coque de petréleo
e grafite, utilizados como lubrificantes para controle do atrito das guarni¢des. Observa-se

também que o material apresenta boa homogeneidade e auséncia de vazios.

Figura 19 - Imagem de microscopia 6ptica do material selecionado para estudo. As setas indicam particulas de
materiais organicos utilizados como lubrificantes para controle do atrito. Aumento 10x.
Fonte: do Autor (2012).
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Figura 20 - Imagem de microscopia éptica do material selecionado para estudo. As setas indicam particulas de
materiais organicos utilizados como lubrificantes para controle do atrito. Aumento 20x.
Fonte: do Autor (2012).

A Tabela 6 apresenta a composi¢do em percentual volumétrico do material,

dividida por classes de matérias-primas.

Tabela 6 - Composi¢do do material estudado.

Ligantes * ,
Componente Atritantes  Lubrificantes  Fibras Cargas‘
Resina  Borracha
% Volumétrico 14,5 24,3 0,3 13,9 5,6 41,4

Fonte: Fras-le (2012). Cortesia.

“ Os ligantes sdo resina fenol-formaldeido e borracha SBR;

Y As fibras utilizadas sdo materiais inorganicos frdgeis e sdo trituradas durante o processamento do compdsito
assumindo caracteristicas de particulas;

¢ Todas as cargas aplicadas sdo materiais inorgdnicos particulados correspondendo a carbonatos, silicatos e
sulfatos.

Percebe-se que a fracdo volumétrica total ocupada pelas particulas no
compdsito é de 61,2%, sendo de 13,9% a fracdo volumétrica de particulas organicas,
correspondendo ao percentual de lubrificantes, e 47,3% a fragdo ocupada por particulas

inorganicas.
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A Tabela 7 apresenta os resultados da caracterizagcdo de propriedades fisicas do
material estudado. Dentre as propriedades apresentadas, a densidade foi obtida através do
método de Arquimedes utilizando uma balanga marca Ohaus modelo EP6102 com precisao de
0,01 g, a dureza Rockwell foi determinada utilizando um durdmetro marca Mitutoyo modelo
HRS500 e as propriedades mecanicas em flexdao e compressdao foram determinadas utilizando
uma mdquina de ensaios universal da marca Instron, modelo 5569 com capacidade maxima de

carga de 50 kN e os dispositivos adequados.

Tabela 7 - Propriedades fisicas do material estudado.

Propriedade Valor Médio Desvio padrdo
Densidade “ 2,02 g/cm? 0,01 g/cm?
Dureza Rockwell R ” 77 HRR 1,5 HRR
Resisténcia a Flexao, gy 4. 29,1 MPa 1,7 MPa
Moédulo de Elasticidade em Flexao, E;* 1934 MPa 61 MPa
Resisténcia a Compressao, .. . d 48 MPa 2,8 MPa
Médulo de Elasticidade em Compressio, E, ¢ 458 MPa 21 MPa

Fonte: do Autor (2012).

“ Obtido conforme NBR 5544 — Guarni¢oes da embreagem e do freio — Determinacdo da densidade relativa,
Ago/1998;

b Obtido conforme ISO 2039-2 — Plastics — Determination of Hardness - Part 2: Rockwell hardness, 1987;

¢ Obtido conforme a ASTM D 792-92 — Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials;

4 Obtido conforme a ASTM D 695-02a — Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid Plastics;

Apesar de nao explicitado no presente trabalho, o valor teérico da densidade
do material estudado, calculado a partir da Lei das Misturas' considerando fator de
compactagdo igual a 1, corresponde ao exato valor medido para esta propriedade. Portanto,

para todas as andlises conduzidas considera-se inexistente a presenga de vazios.

"' P. = YPy, onde P, é a propriedade do compésito, P; e v; sdo a propriedade e a fragio volumétrica,

respectivamente, de cada um dos componentes que formam o compdsito (AL-QURESHI, 1988; CASARIL,
2010).
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5.3 DETERMINACAO DA TENACIDADE A FRATURA - K¢

A determinagdo da tenacidade a fratura de materiais € um processo que exige
considerdvel cuidado, desde a preparacdo e validacdo do dimensional dos corpos-de-prova
para garantir a permanéncia do regime de deformacgdo plana até a execucdo dos ensaios e
tratamento dos dados. Para o presente trabalho, o procedimento aplicado segue a norma
ASTM D5045-99 Standard Test Methods for Plane-Strain Fracture Toughness and Strain
Energy Release Rate of Plastic Materials utilizando a configuracdo de flexdo a trés pontos.

Foram avaliados trinta corpos-de-prova, obtidos a partir de placas planas de
400 x 200 x 18 mm produzidas por prensagem uniaxial seguida de tratamento térmico para
consolida¢do da cura da resina fendlica e alivio de tensdes, exatamente conforme o processo
aplicado na fabricacdo de guarni¢cdes de freio a tambor. As placas foram cortadas e usinadas
utilizando ferramentas diamantadas e o acabamento final foi realizado em equipamento de
usinagem com controle numérico computadorizado para garantir a precisao dimensional e

paralelismo necessarios.

F Y
v

Figura 21 - Corpo-de-prova para determinagdo de K;c em flexdo a trés pontos (ASTM D5045-99).
Fonte: do Autor (2012).

Figura 22 - Corpo-de-prova utilizado nos testes para determinagdo de Kjc.
Fonte: do Autor (2012).
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As recomendacdes da norma ASTM D5045 quanto as proporcdes geométricas
dos corpos-de-prova foram seguidas e validadas. A Figura 21 representa o corpo-de-prova
para determina¢do de K;c conforme a norma citada e a Figura 22 apresenta uma imagem de
um dos corpos-de-prova ja identificado para a realizacdo do teste. Com o intuito de manter as
dimensdes mais proximas quanto possivel do usual para guarnicdes de freios a tambor, a
medida da espessura, B, do corpo-de-prova foi mantida préxima aos valores de espessura
utilizados na prética para guarnicdes de freios de automdveis leves. Os valores nominais de B
e ¢ utilizados foram 7,0 mm e 14,0 mm, respectivamente. A norma estabelece uma restri¢ao
quanto ao comprimento final da trinca gerada, a, que deve ficar ente 0,45¢ e 0,55¢, e esta
restricdo também foi respeitada.

O entalhe central foi produzido em duas etapas, inicialmente um corte foi
realizado com o auxilio de um disco diamantado de 0,3 mm de espessura e equipamento
apropriado (cortadeira metalografica Isomet 1000), em seguida a dimensao final do entalhe
foi definida pela friccdo de uma lamina de barbear no fundo do corte inicial, proporcionando
entalhes agudos, como exemplificado pela Figura 5.8 que € a imagem do entalhe final de um
dos corpos-de-prova testados. O comprimento total do entalhe foi determinado com o auxilio
de um microscépio Optico estéreo marca Wild Modelo M7A com camera CCD Roper

Scientific Photometrics acoplada a um microcomputador e software de anélise de imagens.

Faty S i 2 S
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Figura 23 - Exemplo de entalhe criado para determinacgio da tenacidade a fratura; imagem obtida utilizando
microscépio estereoscopio, aumento 6X.
Fonte: do Autor (2012).
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Para a realizagdo dos testes foi utilizada uma mdquina de ensaios universal da
marca Instron, modelo 5569 com capacidade maxima de carga de 50 kN, equipada com
controle eletronico de carga e deslocamento, além do dispositivo adequado para o teste de
flexdo a trés pontos conforme indicacdes da norma regente.

O valor da tensao de escoamento utilizado para os calculos de validacio das
dimensdes do corpo-de-prova e corresponde a 0,7 o, 4r., onde o 4. € a resisténcia maxima
em compressdo obtida conforme ASTM D695-02a. Este procedimento estd de acordo com
recomendacdo da norma base utilizada para casos em que testes para determinacdo de
resisténcia a tracdo ndo podem ser realizados em fung¢do de restricdes impostas pelas

caracteristicas do material.

5.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE PARIS A e m

Para que o desenvolvimento matematico apresentado no capitulo 4 possa ser
utilizado € essencial que os pardmetros de Paris, A e m, do material em andlise sejam
determinados para as condi¢Oes de interesse. Portanto, a realizacio de testes experimentais de
fadiga € requerida. Contudo, entende-se que a realizacdo de um conjunto adequado de
experimentos de fadiga para a validagdo da metodologia descrita neste trabalho exige um
tempo de trabalho experimental e tratamento de dados bastante longo.

Desta forma, optou-se por utilizar a média dos pardmetros de Paris
apresentados na literatura por Antunes et al. (2002) (Tabela 5) para demonstrar que a
abordagem sugerida pode ser adotada para a previsdao do comportamento em fadiga de
materiais compdsitos particulados.

Os trés materiais estudados por Antunes et. al. (2002) apresentam grande
semelhanga com os compositos particulados utilizados como guarni¢do de freios,
principalmente em relacdo a estrutura, caracteristicas fisicas como densidade e resisténcia
mecanica e em especial quanto a tenacidade a fratura dos aglomerantes (PMMA e resina
fendlica), como pode ser verificado comparando as Tabelas 3 € 4 com as Tabelas 6 e 7.

Tendo em vista o objetivo de apresentar um método capaz de auxiliar nas

previsdoes do comportamento em fadiga de materiais compdsitos particulados, acredita-se que
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a utilizacdo dos dados relacionados a fadiga, mais especificamente os parametros de Paris,

disponiveis na literatura ndo invalida a proposta do presente trabalho.

5.5 METODO APLICADO E MODELO MATEMATICO

A proposta do presente trabalho é apresentar previsdes realizadas com base na
mecanica da fratura, considerando a presenga de uma trinca pré-existente (ay), para estimar o
tamanho de trinca para o qual ocorre a falha do corpo de prova (a.), o nimero de ciclos
necessarios para aumentar a trinca inicial até a fratura e a evolucao dimensional da trinca.

Para a defini¢cdo do tamanho inicial da trinca, que € intrinseco ao material e
processo de fabricacdo, optou-se por utilizar como referéncia o tamanho de particula
correspondente ao diametro a 50%, obtido por andlise de distribuicdo granulométrica a laser,
da matéria-prima particulada de maior tamanho de particula que constitui o compdsito que
corresponde a 1,0 mm. O resultado da distribuicdo de tamanho de particula foi realizado
utilizando-se um equipamento da marca Cilas, modelo 1180, por via seca, e estd apresentado
no Anexo L.

A opcao pela utilizacdo do didmetro a 50% e ndo do maior didmetro presente
tem como objetivo compensar parte do efeito de reducdo do tamanho das particulas
provocado pelo processo de homogeneizagao das matérias-primas constituintes do compdsito.
A matéria-prima em questdo é um mineral alumino-silicato da familia das argilas micdceas de
estrutura lamelar, possui particulas significativamente maiores que os demais materiais
presentes no compdsito e grande potencial para atuar como nucleador de defeitos.

Com a definicdo do tamanho da trinca inicial calculou-se o fator geométrico Y,
através da Equacdo 4. A partir destas definicdes, com a aplicagdo da Equagdo 35, faz-se a
previsdao do comprimento da trinca no momento da fratura do componente através do conceito
de tenacidade a fratura (Equagdo 2). Ou seja, € estabelecida a relagdo entre o tamanho critico
de trinca e a tensdo aplicada ao material (a. vs 40) .

Ao iniciar a avaliacdo voltada para as previsdes de vida em fadiga, a partir da
determina¢do do tamanho critico de trinca torna-se possivel a determinacdo do nimero total
de ciclos de fadiga necessdrios para levar o material a falha (Ny) através da aplicagdo da

Equacgdo 11. Ao proceder esta andlise em funcdo da tensdo médxima aplicada durante o ciclo



77

de fadiga cria-se o diagrama S-N tedrico (4o vs Ny do material ou componente que foi
expresso em funcdo da tensdo maxima aplicada (o,,,,) ao invés da variacdo da tensdo por ter
se considerado a tensdo minima igual a zero (o,;, = 0) como ocorre nas guarnicdoes de
sistemas de freio a tambor.

Adotando a abordagem incremental apresentada no Capitulo 4 foi prevista a
evolucdo da trinca ao longo dos ciclos de fadiga. Para isso, inicialmente determinou-se a
variacdo do fator de intensidade de tensdo do compdsito, AK;, conforme a Equacdo 13 que é

derivada diretamente da Equacao 2.

AK; =Y, - Ao - /g (13)

Neste ponto, o valor maximo de Kj, representado por (K;)u., foi comparado ao
valor da tenacidade a fratura do material analisado. Se (Kj)u. € igual ou maior que a
tenacidade a fratura do material a andlise era encerrada, pois isto representa que ocorre a falha
do material para o carregamento considerado.

Nao ocorrendo a falha do material, prosseguiu-se com a andlise calculando o
incremento da trinca Aa fazendo uso das constantes de Paris, através do rearranjo da Equacao
7, representado pela Equacdo 14, e tomadas as devidas consideracdes sobre a variacdo do
fator de intensidade de tensdo AK; e o comprimento médio da trinca expresso pelas Equagdes

5e6.

Aa = A(Y, - Ao - Jmay,)™ - AN (14)

O valor considerado para AN foi, sempre que possivel, igual a 1 ou o menor
multiplo possivel de 10 para viabilizar os célculos totais em um universo de até 10.000
iteragdes. O estabelecimento de AN como o menor valor possivel colabora para a reducao do
erro introduzido por se considerar que AK; é constante durante o avango da trinca.

Em seguida, calculou-se o novo comprimento da trinca atualizando o nimero

de ciclos de fadiga como expresso pelas Equagdes 15 e 16, respectivamente.
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a1 = a; +Aa (15)

Niy; = N; + AN (16)

O novo comprimento da trinca foi entdo considerado para o proximo passo da
integracdo incremental e o processo repetido até que a tenacidade a fratura do material seja
atingida, neste ponto, foi registrado o tamanho da trinca corresponde ao comprimento critico
(ac) e o respectivo numero de ciclos de fadiga ao total de ciclos até a ocorréncia da falha (Ny).

Como resultado deste procedimento foi possivel estabelecer a relacdo entre
tensdo aplicada e avida em fadiga, expressa como nimero total de ciclos até a falha para
diferentes valores de a;. Ou seja, foi possivel gerar diagramas S-N para diferentes
comprimentos iniciais de trinca através do método de integracdo incremental, o que
corresponde a relacionar o comprimento inicial de trinca com a fida em fadiga (a; vs Ny).

Também foram estabelecidas através da abordagem incremental as relacdes
entre tensao maxima aplicada nos ciclos de fadiga (o,,4,) € 0 tamanho inicial de trinca (a;) para
provocar a falha do material no total de 10%10° e 10° ciclos, novamente tendo considerado a
tensdo minima aplicada nos ciclos de fadiga igual a zero (g,,;, = 0). Estes nimeros totais de
ciclos foram selecionados porque correspondem a variacdo do tempo de vida considerado em
projeto para o desenvolvimento de guarni¢des para freios a tambor de veiculos leves.

Salienta-se que as aplicagdes dos freios automotivos ndo seguem um formato
bem definido como usualmente aplicado em testes de fadiga, mas sim ciclos aleatérios em que
apenas as aplicagdes que resultam em um nivel minimo de tensdo sdo responsdveis pelo
incremento de trincas. Desta forma, estima-se que para atingir um nimero de 10° ciclos de
tensdo significativa a guarnicdo seja utilizada por vdrios anos quando considerado o uso em

veiculos de passeio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo € dedicada a apresentacao dos resultados relacionados a
determinac¢do da tenacidade a fratura do material estudado e a previsao dos resultados de

testes de fadiga.

6.1 TENACIDADE A FRATURA - K¢

O resultado de tenacidade a fratura obtido conforme a norma ASTM D5045-99
para a configuracao de flexdo a trés pontos e seu respectivo desvio padrio sdo apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado de tenacidade a fratura para o material estudado. Média aritmética e desvio padrdo dos
trinta corpos-de-prova testados.

Tenacidade a Fratura, K;c Valor [MPa.m"’]
Média 0,88
Desvio Padrao 0,06

Fonte: do Autor (2012).

A tabela completa com os resultados de tenacidade a fratura dos trinta corpos-
de-prova € apresentada no Apéndice 1.

Analisando o resultado obtido para a tenacidade a fratura do material estudado
comparado aos valores disponiveis na literatura (ASHBY, 2005; CALLISTER JR., 2001) de
diversos outros materiais, verifica-se que o valor medido apresenta boa correlagdo com os
dados bibliograficos, especialmente ao comparar com a propriedade da resina fendlica,
utilizada como ligante para materiais de fric¢do.

O fato do resultado medido para a tenacidade a fratura do material de friccdo
analisado corresponder a um valor muito préoximo a média dos valores desta propriedade para

resinas fendlicas sugere que, apesar da grande fracdo volumétrica de materiais particulados e
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da presenca de um elastdmero na formacdo da matriz, a resina fendlica ainda ¢ dominante

quanto a magnitude da tenacidade a fratura para o material analisado.

6.2 RESULTADOS DA PREVISAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO EM FADIGA
PARA O MATERIAL DE FRICCAO ANALISADO

A Figura 24 apresenta a relacdo entre o tamanho critico de trinca e a tensdo

aplicada em fadiga para o material estudado.

v \‘\’\O\H
O T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

amax [MPa]

Figura 24 — Relacdo entre tensdo aplicada e tamanho critico de trinca para fratura do material estudado.
Fonte: do Autor (2012).

A Figura 25 apresenta a relacdo entre tensdo maxima aplicada em fadiga e o
namero total de ciclos suportado, ou seja, o diagrama S-N teérico, gerado através da
integracdo total representada pela Equacdo 11 considerando-se os limites de integracdo ayp =

1,0 mm e a. conforme relacdo da Figura 1.
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Figura 25 - Diagrama S-N tedrico para o material analisado gerado através da integracdo total do nimero de
ciclos considerando os limites a; = 1,0 mm e a, conforme Figura 16.

Fonte: do Autor (2012).

A Figura 26, gerada através do método de integracdo incremental, representa a
relacdo entre tensdo aplicada e vida em fadiga, expressa como nimero total de ciclos até a
falha, para os diferentes comprimentos iniciais de trinca indicados. Esta figura €, portanto,
equivalente a Figura 25, porém, gerada por outro método de integracdo e de contar com a

previsdo para diferentes tamanhos da trinca inicial.
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Figura 26 - Efeito do tamanho de trinca inicial no ndimero total de ciclos até a falha.
Fonte: do Autor (2012).

A Figura 27 também foi gerada através da abordagem de integracdo
incremental e apresenta as relacdes entre tensdo mdxima aplicada nos ciclos de fadiga e o
tamanho inicial de trinca para provocar a falha do material para a vida total em fadiga (Ny)

indicada.
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Figura 27 - Previsao de tensdo mixima aplicada vs tamanho inicial de trinca para tempo de propaga¢do da trinca
equivalentes a 104, 10° e 10° ciclos.
Fonte: do Autor (2012).
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Com a apresentacdo destes resultados, considera-se que os quatro itens finais
apresentados no diagrama da Figura 15, que representam os objetivos especificos do presente

trabalho, foram alcangados.
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7 CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvida uma sequéncia matemadtica
apresentada no Capitulo 4 baseada nos conceitos da mecanica da fratura linear eléstica
através da abordagem de tolerdncia a falha para a determinacdo da vida de materiais
compdsitos particulados aplicados como materiais de friccdo, considerando a presenca
de defeitos intrinsecos ao material e seu processo de fabricagdo e a exposicao a esforcos
ciclicos tipica da aplicacdo em freios automotivos. Também foi aplicado um método
descrito na norma internacional ASTM D5045-99 para a determinagdo da tenacidade a
fratura, Kjc, para a classe de material estudada, propriedade fundamental para o
desenvolvimento do trabalho como um todo.

Os desenvolvimentos foram projetados para que as andlises sejam
conduzidas de forma incremental, conforme exposto no Capitulo 4 e detalhado na secdo
5.5, técnica que facilita a visualizacdo do desenvolvimento e propagagdo do defeito até
o valor critico em que ocorre a falha do componente. Possibilita também, uma previsao
pratica da vida residual de um componente no qual seja constatada a presenga de uma
trinca ja em estdgio de propagacdo, e ainda, uma estimativa da tensdo maxima aplicada
ao componente para que uma trinca se desenvolvesse até uma dimensdo constatada apds
ser submetido um nimero de ciclos conhecido. Portanto, a abordagem incremental
facilita a previsao de vida do componente submetido a esfor¢os ciclicos, fornecendo
subsidios diretos para que o engenheiro de produto possa otimizar produto e processo de
fabricacdo de forma a reduzir custos de montagem e manutencdo, garantindo o
atendimento aos requisitos de projeto, a satisfacdo e segurancga dos usudrios de veiculos
automotores.

Neste trabalho, a parte experimental para a determinagdo dos valores de
tenacidade a fratura de materiais de friccdo foi realizada conforme estabelecido pela
norma ASTM D5045-99 resultando no valor de K;c = 0,88 MPa.m'2. Cabe salientar que
nao houve grande discrepancia entre os valores obtidos quando comparados entre si e
quando comparados a valores disponiveis em literatura (ASHBY, 2005; CALLISTER
JR., 2001) para materiais da mesma classe e materiais similares aos utilizados como
aglomerantes para compdsitos aplicados como materiais de fric¢do, o que significa que
os valores obtidos podem ser considerados valores reais da propriedade. Este fato é

extremamente importante porque o valor de K¢ € utilizado diretamente na anélise
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incremental para a previsao da vida do material que serd considerada significativamente
representativa.

O material utilizado como objeto de estudo para o presente trabalho foi
selecionado por representar uma classe de materiais de fric¢do aplicada para freios a
tambor que apresentam niveis de porosidade bastante baixos, podendo ser considerada
nula, conforme pode ser verificado pelas imagens apresentadas. Este fato torna mais
consistente a proposi¢do de se relacionar o tamanho inicial de trinca, ap, ao tamanho das
particulas do componente com maior tamanho de particulas do compdésito. Como dados
auxiliares também foi apresentada a caracterizacdo do material estudado quanto as
propriedades de resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, densidade e dureza
Rockwell R conforme normas internacionalmente reconhecidas.

Para a demonstracio do método proposto, o fato de ter se utilizado
valores das constantes de Paris, m e A, disponiveis na literatura em virtude da
impossibilidade de obten¢do experimental destas constantes para o material em estudo
nao compromete a validade da metodologia. Os valores utilizados para as constantes
correspondem a valores obtidos para materiais da mesma classe, compdsitos
particulados com matriz de resina termorrigida, e certamente nao destoam em grande
magnitude dos valores que seriam obtidos experimentalmente para o material foco do
estudo.

O método desenvolvido no presente trabalho tem como objetivo auxiliar
na previsdo do desempenho em fadiga de materiais compdsitos particulados de forma a
garantir a qualidade do produto e otimizar os custos com testes durante as fases de
desenvolvimento e validacdo. Como foi demostrado na sec¢do de resultados, € possivel
utilizar o método de integracao incremental descrito para a previsdo das relacdes entre
tensdo aplicada e vida em fadiga, bem como para projetar materiais que atendam a um
requisito minimo de durabilidade em fadiga correlacionando a tensdo ciclica aplicada e
o tamanho de defeito intrinseco do material.

Entende-se que aplicacdo de tal método pode efetivamente colaborar para
o aumento da competitividade e garantia da qualidade dos produtos nacionais, fatores
fundamentais para a sustentabilidade da inddstria brasileira, em especial para as
industrias ligadas ao setor automotivo que enfrentam atualmente um cendrio

internacional de grande competitividade e risco.



86

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento e com a anélise dos resultados do presente
trabalho surgiram diversos temas que podem ser sugeridos para trabalhos futuros e sdao

listados a seguir:

N

® Incorporar a metodologia desenvolvida no presente trabalho os efeitos
provocados pela temperatura, seja pela variagdo da tenacidade a fratura com
a temperatura ou pela introducdo de tensdes térmicas relacionadas a
diferenca de coeficientes de expansao térmica do material de friccdo e do
patim metalico ao qual este € fixado;

e Investigar o erro associado ao se assumir para as previsdes que a tensao
externa maxima aplicada sobre o material de fric¢do € constante (ciclo de
carregamento em formato senoidal ou quadrado) em relacdo ao perfil
variavel que de fato ocorre na aplicacao de freios automotivos;

¢ Investigar a influéncia de porosidade e consequentemente a aplicabilidade e
eventual necessidade de adaptacdo da metodologia proposta a materiais com
percentual de porosidade significativos;

¢ Investigar a influéncia de fibras de reforco nos mecanismos de propagacao
de trincas para materiais de fric¢do;

* [Investigar as caracteristicas de adesao entre a resina formadora da matriz e as
particulas das cargas utilizadas no compdsito analisado, possiveis métodos
de tenacificacdo pelo aumento da adesdo e seus efeitos no desempenho em

fadiga.
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APENDICE I - RESULTADOS DE TENACIDADE A FRATURA
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A tabela a seguir apresenta os resultados de K¢ para os trinta corpos-de-prova testados.

Corpo de
Prova | ¢y KQ KIC
1 11,309| 880682 Pavm| 0,881 MPavm
2 10,784 | 880607 Pavm| 0,881 MPavm
3 11,365| 842005 Pavm| 0,842 MPavm
4 11,111| 923116 Pavm| 0,923 MPavm
5 10,892 917227 Pavm| 0,917 MPavm
6 11,249| 871371 Pavm| 0,871 MPavm
7 11,565| 896766 Pavm| 0,897 MPavm
8 11,377| 892313 Pavm| 0,892 MPavm
9 11,212| 870687 Pavm| 0,871 MPavm
10 10,876| 855142 Pavm| 0,855 MPavm
11 11,062| 779496 Pavm| 0,779 MPavm
12 11,355| 814181 Pavm| 0,814 MPavm
13 11,237| 819524 Pavm| 0,820 MPavm
14 11,441| 865833 Pavm| 0,866 MPavm
15 11,094| 831083 Pavm| 0,831 MPavm
16 10,780| 828068 Pavm| 0,828 MPavm
17 11,740( 751511 Pavm| 0,752 MPavm
18 11,382| 848948 Pavm| 0,849 MPavm
19 11,305( 941784 Pavm| 0,942 MPavm
20 10,966| 854796 Pavm| 0,855 MPavm
21 10,722| 883258 Pavm| 0,883 MPavm
22 10,904 | 872386 Pavm| 0,872 MPavm
23 10,878| 920160 Pavm| 0,920 MPavm
24 11,408 | 994495 Pavm| 0,994 MPavm
25 11,198 931571 Pavm| 0,932 MPavm
26 10,917| 917882 Pavm| 0,918 MPavm
27 10,824| 883336 Pavm| 0,883 MPavm
28 11,260| 926686 Pavm| 0,927 MPavm
29 9,469 | 920067 Pavm| 0,920 MPavm
30 11,392(1005567 Pavm| 1,006 MPavm
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