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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma modelagem matematica simplificada para projecao
do moddulo de elasticidade de materiais de fric¢@o. A modelagem foi desenvolvida a partir de
equacdes apresentadas por outros autores. Estas equagdes foram complementadas para que
fossem adequadas aos materiais de fric¢do. A partir da equacdo base, foi inserida a Lei da
Mistura simples na equagdo a fim de possibilitar a consideragao de todas as fases presentes no
material de friccdo e sua contribui¢do para a rigidez do mesmo. Foi proposto um fator de
forma « para as matérias-primas particuladas empregadas na fabricacdo dos materiais de
fricgdo. Este fator visou corrigir a eficiéncia da contribuicdo das fases particuladas para a
rigidez do material de friccdo em virtude da sua irregularidade geométrica. Da mesma forma,
foi incluido, ainda, no modelo matematico, um fator exponencial que quantifica a
contribuicao de fases viscoelasticas de baixo mddulo de elasticidade. Conforme observado, a
introducdo deste fator exponencial ¢ imprescindivel devido a magnitude peculiar da influéncia
das fases de baixo mddulo de elasticidade sobre a rigidez do material de fric¢do. Para correta
alimentagdo do modelo matematico proposto, foi realizada a caracterizacdo do fator de forma
das fases particuladas utilizadas na confec¢do dos materiais de fric¢do que foram utilizados
para teste do modelo. Da mesma forma, foi feita a caracterizagdo do modulo de elasticidade
da resina fendlica, fabricada sob os mesmos parametros de processo dos materiais de fricgdo.
Foram produzidas oito composi¢cdes representativas de materiais de friccdo semelhantes aos
utilizados para fabricagdo de lonas de freio, aplicadas em veiculos pesados com sistema de
freio a tambor. As mesmas foram testadas em flexd3o a 3 pontos, de acordo com a norma
ASTM D790-92, 1992, método de teste I, segundo procedimento A. Os resultados
experimentais obtidos para o médulo de elasticidade dos materiais de fricgdo mostraram bom
grau de confiabilidade, evidenciada pelo desvio padrao obtido nos resultados. A comparagao
entre os resultados tedricos, calculados através do modelo proposto e a partir das propriedades
das matérias-primas, e os resultados experimentais mostrou boa correlacdo, encorajando a

utilizagdo do modelo desenvolvido neste trabalho para o projeto de materiais de fricgao.



ABSTRACT

This work shows a simplified mathematical modeling for friction materials elasticity
modulus design. The modeling was developed from other authors equations. These equations
were modified to be adequate to friction materials. In the base equation, was introduced a
simple Rule-of-Mixtures in order to consider all components in the friction material
composition, and their contribution to the rigidity of it. A shape factor (o) was proposed to be
applied to the particulate raw materials used in the fabrication of friction material. The shape
factor function is to correct the particulate phases contribution efficiency to the rigidity of the
friction material, due to its geometrical irregularities. Also, was introduced in the
mathematical modeling an exponential factor to quantify the contribution of viscoelastic
phases that show low modulus of elasticity. It was observed that the introduction of the
exponential factor is very important due to the peculiar magnitude of the influence of these
phases with low modulus of elasticity on the friction material rigidity. To obtain the necessary
support to the mathematical modeling, the shape factor characterization was proceeded for the
particulate phases used in the manufacture of the friction materials tested to check modeling
validation. Also, the modulus of elasticity characterization of the phenolic resin was made
with pure phenolic resin pieces manufactured with the same process parameters used for the
friction materials manufacture. Eight compositions, representative of friction materials used
for heavy vehicles drum brake linings, were produced. They were tested under 3-points
bending test procedure, according to ASTM D790-92, 1992 standard, using test method I,
procedure A. Experimental results obtained for the modulus of elasticity of the friction
materials show reliable confidence, evidenced by the standard deviation of the results.
Comparison between theoretical results, calculated with the proposed mathematical modeling
and the raw materials properties, and the experimental results show good correlation,

encouraging the use of the proposed modeling for friction materials design.
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1. INTRODUCAO

O cenario de pesquisa e desenvolvimento de produtos no segmento de materiais de
fricgdo ¢ bastante peculiar. As grandes empresas do setor, que dominam o mercado mundial,
possuem amplos centros de exceléncia em pesquisa, basica e aplicada, e desenvolvimento de
produtos. Foi assim desde o surgimento deste setor da industria de autopecas, e desta forma se
manteve durante sua consolidacdo e expansdo, ao longo do ultimo século, puxadas pela

demanda da industria automotiva [Nicholson, 1995].

De fato, ¢é rara a existéncia de centros de exceléncia em pesquisa e desenvolvimento de
materiais de friccdo fora das companhias manufatureiras. Essa caracteristica do setor pode ser
explicada, em parte, pela complexidade do conhecimento agregado ao desenvolvimento de
materiais de fricgdo. Devido aos requisitos técnicos e econdmicos associados ao uso, os
materiais de fricgdo, em sua grande maioria, sdo desenvolvidos sob a logica de materiais
compositos particulados, contendo normalmente mais de quinze matérias-primas funcionais
em sua composicao, onde se destacam as resinas termofixas — fenolica, epoxi e de caju sdo as
principais — grafites, coques, minerais, elastdmeros, metais, sulfetos e outras matérias-primas,
empregados normalmente na forma de pds, granulos e fibras. Esta variedade composicional
tem se mostrado ao longo da historia da industria de materiais de friccdo como a alternativa
mais viavel, técnica e economicamente, para atender as necessidades, em servico, de veiculos

e maquinas industriais no que compete ao controle de movimento [Nicholson, 1995].

Os requisitos associados aos materiais de friccdo em servico dizem respeito a
eficiéncia de frenagem, vibragdes, ruido, resisténcia mecanica e resisténcia térmica. Além
disso, todos estes aspectos trabalham dinamicamente em largas faixas de temperatura que vao
desde a temperatura ambiente ¢ podem superar 1000°C em alguns casos, com variacdo de
carga aplicada e de velocidades de deslizamento. Associam-se a isto a complexidade dos
fendmenos triboldgicos presentes em servigo e a sensibilidade ao envelhecimento térmico de
varias das matérias-primas empregadas nas composi¢des de materiais de fric¢d@o. Levando em
conta o fator “custo”, que ¢ imprescindivel para a competitividade e sobrevivéncia no
mercado, pode-se vislumbrar as dificuldades que envolvem o desenvolvimento de produtos

para o mercado de materiais de fric¢@o.

De forma geral, para desenvolver materiais de friccdo, atualmente, sdo necessarios
conhecimentos sobre 0 comportamento mecanico de materiais compodsitos
particulados/fibrosos; comportamento térmico dos materiais compodsitos e das matérias-

primas utilizadas na sua fabrica¢do; comportamento tribologico dos materiais compositos ¢
1



das propriedades das matérias-primas que influenciam nos fenomenos dessa natureza;

comportamento de ruido e vibragdo dos sistemas de freio.

As propriedades mecanicas dos materiais de fric¢do, destacando a resisténcia mecanica
e 0 modulo de elasticidade, t€ém extrema importancia, pois influenciam praticamente todos os
requisitos técnicos desses materiais. A rigidez do material de friccdo tem tamanha importancia
para aplicagdo do mesmo, a ponto de ter sido criado um ensaio especifico para medida desta
propriedade do material em carregamento dindmico, o qual ¢ caracteristica critica de projeto.
Este ensaio, empregado praticamente apenas para materiais de friccdo ¢ denominado
Compressibilidade, e seu resultado é dado, basicamente, pela deflexdo do material de friccdo
(em muitos casos uma pega inteira como uma pastilha, por exemplo), quando submetido a
solicitacdo de compressdo livre em carregamento dindmico ciclico, com alta taxa de

carregamento.

A Compressibilidade do material de friccdo influencia diretamente na ocorréncia de
ruido em servigo do material. Muitos autores [Matozo, 2008; Canali, 2002] j4 observaram que
materiais que apresentam valores altos de compressibilidade, indicando menor rigidez dos
mesmos comparativamente, apresentam menor propensdo a ocorréncia de ruido em servigo.
Da mesma forma, tem influéncia enorme no comportamento de vibragdo do sistema de freio,

que ¢ extremamente critico para projetos, atualmente.

A rigidez do material de friccdo influencia também diretamente a eficiéncia de
frenagem e a resisténcia ao desgaste do mesmo. Materiais de friccdo para freios a tambor, por
exemplo, precisam ser flexiveis, dentre outras caracteristicas, para terem a habilidade de se

moldarem ao tambor de freio, conforme as condi¢des de servigo variem [Nicholson, 1995].

Por outro lado, existe enorme dificuldade em prever as propriedades mecanicas de
materiais compositos de friccdo, por varias razdes. Estudos visando modelagem e
equacionamento em materiais compositos normalmente abordam materiais compositos de
fibras continuas e matriz polimérica (termoplasticos e termorrigidos), os quais sdo utilizados
em segmentos de tecnologia de ponta, como a industria automobilistica, nutica, aeronautica e
aeroespacial. Da mesma forma, a classe de materiais compositos particulados de matriz
termofixa refor¢cados com fibras picadas tem aplicacdo praticamente restrita ao segmento de
materiais de fricgdo, ndo tendo outros setores significativos da indistria empregando esta
classe de material. Adicionalmente, existem grandes dificuldades do ponto de vista cientifico
na elaboracdo de modelos que estimem de forma satisfatoria o comportamento das

propriedades mecanicas desta classe de materiais, pela variedade das caracteristicas das
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matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos mesmos, bem como pela interagdo mecanica
entre elas. Como ja citado, sdo empregadas matérias-primas metalicas, poliméricas,
ceramicas, na forma de pos, granulos, fibras, com geometrias variadas, distribuigdo de
tamanhos variada e propriedades mecanicas distintas. O emprego, por exemplo, de
elastomeros com caracteristicas viscoelasticas, em contrapartida aos ceramicos frageis,
também empregados em materiais de fricgdo, modificam sensivelmente o comportamento

mecanico do material compdsito obtido.

Por estas razdes, a literatura cientifica disponivel a respeito de modelagem das
propriedades mecanicas de materiais compositos que seja adequada a materiais de fricgdo é
extremamente reduzida, sendo que se observa em projetos de materiais de friccdo uma busca
pelas propriedades mecanicas ideais do material baseada na logica da tentativa e erro, onde a

base mais significativa para desenvolvimento ¢ a propria experiéncia do engenheiro da éarea.

A proposta deste trabalho parte exatamente da dificuldade, acima colocada, de se obter
no desenvolvimento de materiais de fric¢do o valor desejado para as propriedades mecanicas
do mesmo. Portanto, este trabalho se engaja no contexto de pesquisa e desenvolvimento de
materiais de friccdo. Estes s3o materiais compositos de alta complexidade, com um grande
nimero de fases presentes em sua composicdo, as quais sdo empregadas na forma de pos,

granulos e fibras.

A propriedade de interesse que € abordada neste trabalho ¢ o mddulo de elasticidade.
Esta propriedade, conforme colocado anteriormente, tem extrema importancia para o
desempenho do material de fric¢do em servico e é avaliada através de caracteristicas criticas

de projeto, como a Compressibilidade, por exemplo.

A partir das informacdes existentes na literatura a respeito de materiais compositos
particulados e materiais compositos reforcados com fibras curtas, sera proposto um modelo
matematico, a partir do aperfeicoamento de modelos ja desenvolvidos por outros autores, que
preveja o moédulo de elasticidade de materiais compositos de fricgdo, particulados de matriz

termofixa e reforgados com fibras picadas.

Para verificagdo da validade do modelo proposto, serdo avaliados materiais
compositos contendo matérias-primas comumente utilizadas em materiais de fricgdo, de
forma a simular a complexidade da composi¢do de materiais de friccdo comercialmente
produzidos. Estes materiais serdo fabricados seguindo processo semelhante ao de materiais de

friccdo comerciais, e serd submetido ao ensaio mecanico de flexdo, que ¢ mais apropriado



para materiais que apresentam grande fragilidade e pequena deformagao até a ruptura, como ¢

o caso dos materiais de fric¢do.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ contribuir para a construgdo do conhecimento na
Ciéncia dos Materiais, mais especificamente na area de materiais compositos de friccao,
através da proposi¢do e validagdo de um modelo tedrico que permita estimar o modulo de
elasticidade de um material composito de friccdo, contendo fases dispersas particuladas e
fibrosas, e matriz termofixa, a partir de informagdes como a composi¢do do compdsito, o

modulo de elasticidade das fases presentes e suas caracteristicas geométricas.

2.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

» Equacionar o mddulo de elasticidade de materiais compositos de friccdo, que contém

fibras curtas e particulas;

» Determinar e medir as caracteristicas geométricas das matérias-primas que sejam

importantes, com base no equacionamento;

» Fabricar uma série de composi¢des de materiais compositos de fric¢do, e realizar o teste

de flexdo dos mesmos a fim de validar o equacionamento;

Além disso, este trabalho visa atender as expectativas da industria de materiais de
fricgdo, mais especificamente a Fras-le S.A., que deu completo suporte a este projeto, do
ponto de vista da geracdo de conhecimento e tecnologia que possa ser efetivamente utilizado
no desenvolvimento de produtos, tornando-os mais competitivos no mercado mundial,

trazendo retorno econdmico para a empresa € para a nagao.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Materiais Compositos

A necessidade de otimizagdo de custo, desempenho e processo de fabricagdo de
componentes vém dando suporte para o desenvolvimento dos materiais compositos. Um
material composito ¢ obtido pela mistura fisica de, pelo menos, dois constituintes de classes
diferentes, a fim de formar um terceiro material — este denominado compoésito — o qual
apresenta propriedades e caracteristicas de interesse mais adequadas para aplicagdo do que
seus constituintes originais. A categorizacdo de critérios que dao respaldo para que um
material seja efetivamente considerado compdsito ainda ¢ discutida no meio cientifico.
Porém, alguns critérios ja sd@o considerados essenciais para que uma mistura multifasica seja
reconhecida como material compoésito. E necessario que os componentes sejam insolaveis
entre si. O conjunto de propriedades de desempenho deve ser superior ao dos componentes
independentes. E necessario que os componentes estejam presentes em quantidade
significativa, maior do que 5% em volume. Deve haver uma interacdo tridimensional, a qual
deve atender uma escala microcopica, a fim de garantir a interacdo dos componentes, bem

como a homogeneidade microestrutural e de propriedades [Calister, 2000].

Do ponto de vista da utilidade dos materiais compdsitos, o que se busca no
desenvolvimento dos mesmos ¢ combinar caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais

diferentes gerando um novo material com caracteristicas de interesse otimizadas e singulares.

O processo de combinar dois materiais para formar um terceiro pode ocorrer de varias
formas. Este conceito, na verdade, esta longe de ser novo. Os materiais compositos tém estado
presentes no cotidiano da humanidade desde os tempos antigos. Os israelitas utilizavam
tijolos refor¢ados com fibras vegetais ja em 800 a.C. Os mongdis utilizavam arcos
confeccionados com tenddes de animais e seda artificial, unidos por meio de adesivos. Mesmo
na natureza, a existéncia de estruturas como filamentos fibrosos embebidos em uma matriz é

comumente observada, como o bambu, por exemplo [ Al-Qureshi, 1988].

O concreto armado ¢ um dos materiais compdsitos, desenvolvidos pelo homem, mais
populares e largamente empregados em estruturas. Neste material, as barras de aco sdo
adicionadas ao concreto para incrementar sua resisténcia a tragdo, enquanto o proprio

concreto fornece boa resisténcia a compressao [Al-Qureshi, 1988; Calister, 2000].



O desenvolvimento acelerado dos materiais compositos tem assegurado seu emprego
cada vez mais crescente em diversos segmentos industriais, por varios motivos. Um deles é o
desenvolvimento dos processos de producdo de insumos, como materiais fibrosos e
particulados principalmente, que t€m possibilitado as mais diversas geometrias (valorizando a
geometria, qualidade superficial e outros pardmetros importantes). O desenvolvimento dos
processos de produgdo de insumos tem permitido, também, o barateamento dos mesmos, o
que ¢ de grande importancia para viabilidade do emprego de materiais compositos na
industria. As principais vantagens, quanto a aplicagdo, segundo Silvestre Filho, 2001, podem
ser assim resumidas: pelo seu aspecto multifuncional, os materiais compdsitos sdo capazes de
satisfazer diversas exigéncias de projeto; em estruturas, a economia de peso € significativa,
freqlientemente varia de 25 a 50% em relacdo aos materiais metalicos convencionais; a alta
rigidez a torgdo, exigida em vérios veiculos, e principalmente avides, pode ser satisfeita;
excelente resisténcia a corrosdo pode ser obtida; possuem qualidades de fadiga e fratura; as
caracteristicas de tolerancia ao impacto sdo excelentes; a flexibilidade de selecdo e mudanga
no estilo e consideracdes estéticas do produto ¢ uma caracteristica importante, e elas podem
ser feitas com baixos investimentos; uma baixa expansdo térmica pode ser conseguida, mas
varia significativamente com a escolha do material da matriz, com o tipo de fibra empregada e
com sua orientacdo; a manufatura e montagem sdo simplificadas por causa da interagdo dos

componentes, reduzindo as unides e os dispositivos de unido.

Estas vantagens sdo complementadas pelas combinagdes de propriedades que os
materiais compositos permitem, pela possibilidade de variagdo da composi¢ao e das matérias-
primas que podem ser empregadas na fabricagdo dos mesmos. O custo mais elevado do
emprego destes materiais ¢ compensado pelas ja citadas vantagens que eles proporcionam,
principalmente em produtos de alta tecnologia onde o custo da matéria-prima e do processo
de fabricacdo ndo sdo os principais agregadores de valor — aeroespacial e aeronautico, por

exemplo [Casaril, 2004].

3.1.1. Materiais Compésitos Reforcados com Fibras

A principal fungdo das fibras nos materiais compositos ¢ carregar carga ao longo da
direcdo de reforgo, a direcdo de alinhamento, sendo que o reforco das fibras incrementa,
basicamente, a resisténcia e a rigidez do material composito. De fato, o termo “fibra” foi
sugerido pela ASTM (Sociedade Americana de Testes e Materiais), € 0 mesmo designa

material de qualquer natureza que possui razao de aspecto, ou seja, razao entre comprimento e



largura, maior do que 10:1, uma segdo cruzada com érea inferior a 5,1x10”® m?, e uma largura

menor do que 2,54x10™ m [Al-Qureshi, 1988].

A razdo da utilizacdo de materiais com caracteristicas de fibras para construcdo de
materiais compositos ¢ que esta geometria garante uma resisténcia e uma rigidez inerente

muito maior do que o material em seu formato néo fibroso (propriedade de volume macro).

As principais variedades de fibras comercialmente utilizadas sdo fibras de vidro, fibras
de aramida (Kevlar, Twaron) e fibras de carbono. A fibra de vidro do tipo “E” ¢ uma das mais
utilizadas comercialmente para propositos de reforco. A fibra de vidro do tipo “S” — de alta
resisténcia, tem aplicagdes mais restritas a indistria aeroespacial, devido ao custo associado.
A fibra de aramida foi desenvolvida pela Du Pont, ¢ uma fibra polimérica sintética que
oferece altos valores de propriedades de resisténcia a tragdo e rigidez, apresentando também
alta resisténcia ao impacto. Seu desenvolvimento contemplava, principalmente, aplicagdes
balisticas particularmente para coletes a prova de bala. A fibra de carbono tem caracteristica
extremamente refinada, oferecendo alta resisténcia e alta rigidez, em comparagdo com outras
fibras e também materiais metalicos, proporcionando materiais compositos com resisténcia e

rigidez especificas bastante uteis para componentes de Engenharia.

A Tabela 3.1 apresenta propriedades mecanicas de algumas fibras de Engenharia

importantes.

Tabela 3.1 — Propriedades eldsticas das principais fibras utilizadas para fabricagdo de

materiais compositos. [Al-Qureshi, 1988]

Modulo de elasticidade (GPa) Resisténcia (MPa)

Tipo de Fibra
Tracao Compressao Tracao Compressao

Vidro — E 53,8 51,7 1310 965
Vidro — S 72,4 85,5 1620 1138
Aramida (Kevlar 29) 50,0 46,5 1351 238
Carbono (alto modulo) 200,0 196,5 758 793
Carbono (alta resisténcia) 144.8 141,3 1379 1586




De forma geral, fibras ndo sdo utilizadas diretamente em estruturas de Engenharia por
causa da sua diminuta se¢do cruzada. Porém, quando uma quantidade de fibras é embebida
em uma matriz formando um componente macro, como um laminado, 0 mesmo proporciona

propriedades de resisténcia e rigidez muito interessantes.

A forma mais eficiente de maximizar as propriedades mecanicas do material
composito € através do emprego de fibras continuas, formando laminados. Esta estrutura de
componente permite extrair das fibras o méximo da sua rigidez e resisténcia. Além disso,
propicia obten¢do de anisotropia de propriedades do componente, otimizando o mesmo de
acordo com as especificagdes de projeto. Esta concepgdo € bastante empregada nas industrias
automobilistica, ndutica, aerondutica e aeroespacial, que sdo setores de tecnologia de ponta,

onde a otimizagdo do peso das estruturas ¢ importante do ponto de vista de projeto.

Do ponto de vista do foco deste trabalho, materiais de fric¢do, o maior interesse esta
nos materiais compositos reforgados com fibras descontinuas, comumente chamadas de
“fibras picadas”. Em relag¢do aos conceitos da Micromecanica dos materiais compositos, as
fibras picadas oferecem potencial de incremento das propriedades mecanicas inferior, em
comparagdo as fibras continuas. No caso dos materiais compdsitos reforcados com fibras
picadas, a carga ¢é aplicada diretamente sobre a matriz do material composito, e transferida por
deformacgdo através da adesdo interfacial para as fibras. Nesse caso, a resisténcia do material
composito ¢ funcdo direta do comprimento das fibras [Al-Qureshi, 1988; Casaril, 2004;

Calister, 2000].

A utilizagdo de fibras picadas na confec¢do de materiais de friccdo remonta
praticamente ao periodo em que surgiu esta classe de materiais como demanda da industria
automotiva. O emprego de fibras de asbestos como uma das matérias-primas principais da
composi¢do dos materiais de friccdo sedimentou a utilizagdo de materiais fibrosos no design
de materiais de fric¢do [Nicholson, 1995]. Posteriormente, passaram a ser utilizadas fibras de
aramida, de acrilico, fibras de vidro picadas, etc. O emprego de uma grande variedade de
matérias-primas na forma de pos € bastante importante, do ponto de vista de fabricagdo, para
determinacdo do processo de homogeneizagdo da composicdo do material de friccao,
geralmente feita em moinhos, e para a etapa de prensagem do mesmo, geralmente em
cavidades aquecidas. Dessa forma, a condicdo do processamento acaba restringindo a
utilizacdo de fibras a variedade de fibras picadas disponiveis no mercado, as quais
proporcionam menor potencial de refor¢o, mas ainda assim oferecem a melhor relacdo custo-

beneficio. Ha de se levar em consideragio que existe um grande numero de outras



propriedades criticas de projeto para materiais de friccdo, além das propriedades mecénicas,

algumas delas com maior importancia, inclusive.

3.1.2. Materiais Compésitos Particulados

Particula, por defini¢do, possui pequenas dimensdes e ndo obedece a razdo de aspecto
minima para ser tomada como fibra. Como ja mencionado, a caracteristica de refor¢o do
composito ¢ fortemente dependente da caracteristica geométrica dos seus componentes, com
exce¢do da matriz. A resisténcia do material composito ¢ mais eficientemente incrementada
utilizando materiais de refor¢o na forma de fibras ao invés de particulas. De modo geral, as
particulas no material compoésito aumentam a rigidez do mesmo, porém, ndo contribuem

consideravelmente para o aumento da sua resisténcia.

No entanto, quando outras propriedades de aplicagdo do componente de Engenharia,
além da resisténcia mecanica e da rigidez, sdo importantes, os componentes particulados
podem ser utilizados de forma eficiente na otimizacdo das mesmas. Materiais particulados sdo
utilizados para modificar propriedades térmicas, elétricas, caracteristicas de usinagem, dureza
superficial, propriedades de atrito e desgaste, sendo as duas Ultimas de primeira importancia

de acordo com o foco deste trabalho, que sdo os materiais de fric¢do, como ja observado.

3.2. Lei da Mistura

No projeto de materiais compositos, combinam-se varios materiais com o objetivo de
produzir uma nova geracdo de materiais com caracteristicas especiais. O desempenho dos
compoésitos ¢ fortemente influenciado pelas propriedades dos seus materiais constituintes, sua

distribuicédo, fragdo volumétrica e interacdo entre eles.

As propriedades mecénicas dos materiais compoésitos seguem o Principio da
Aditividade, o qual estabelece que, ao se adicionar & matriz uma ou mais fases dispersas a fim
de formar um material compdsito, as propriedades do novo material formado serdo

intermediarias entre as propriedades dos componentes constituintes.

A partir desse principio, e com enfoque nos materiais compositos com matriz
polimérica refor¢ada com fibras continuas, foi desenvolvida, para prever as propriedades

mecanicas dos materiais compositos, a Lei das Misturas, de acordo com a Equacao 3.1.
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PC = vaf + vam Equagdo 3.1

Demonstrada no Anexo 1, onde P, representa a propriedade mecénica em questdo do
composito, na dire¢do longitudinal, da mesma forma que P, representa a propriedade
mecanica em questdo da fibra e P,, ¢ a propriedade mecanica em questdo da matriz, vy e v, sdo
as fragdes volumétricas, da fibra e da matriz, respectivamente. A Equagdo 3.1 representa a

Lei das Misturas genérica, que governa as propriedades elasticas de um material composito.

3.3. Sistemas de Freio

O sistema de freio ¢ um dos sistemas mais importantes do veiculo, no que diz respeito
a seguranca. A fung¢@o basica do mesmo € permitir ao condutor o controle de movimento do
veiculo, fazendo com que o mesmo possa trafegar de forma segura, sem oferecer risco aos

demais que se encontram no mesmo ambiente.

O fenomeno de frenagem do veiculo se dé através do contato entre material de fric¢ao,
fixo a estrutura do carro, e o rotor, que gira com a roda do veiculo. Quando o pedal freio ¢
acionado, gerando pressdo no sistema hidraulico ou pneumadtico do veiculo, o material de
fric¢do € pressionado contra o rotor. Esta interface tem um coeficiente de atrito alto, gerando
um torque de frenagem contrdrio ao movimento do veiculo, fazendo com que o mesmo

diminua sua velocidade ou aceleragao.

E importante observar que o veiculo estd conectado ao piso onde o mesmo trafega,
através dos pneus, e ¢ extremamente dependente da qualidade de interacdo da interface
piso/pneu. Qualquer forca de frenagem, aceleracdo ou mesmo para o direcionamento do
veiculo deve ser gerada na area de contato dos pneus com o terreno. Para manuten¢do da
seguranca, somente podem ser aplicadas for¢as de frenagem menores ou iguais ao produto da
forca normal pelo coeficiente de atrito da interface piso/pneu. Caso este limite seja
ultrapassado, ocorrera o arraste dos pneus, uma situacdo que ¢ comprovadamente reconhecida
como perigosa, por causar a perda de dirigibilidade do veiculo, além de resultar em distancias

de frenagem muito maiores [Limpert, 1999].

Basicamente, existem dois tipos de sistemas de freio: disco/pastilha e tambor/lona. As
Figuras 3.1 e 3.2 mostram dois sistemas de freio disco/pastilha tipicos. A Figura 3.1
corresponde a um sistema de freio disco/pastilha de um veiculo esportivo de passageiros. A

Figura 3.2 apresenta um sistema de freio disco/pastilha durante teste de alta criticidade em
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dinamoémetro. Esta classe de freio disco/pastilha é destinada a veiculos pesados. As duas
pastilhas de freio sdo alocadas no interior do caliper (em vermelho na Figura 3.1, e em cinza

escuro na Figura 3.2 envolvendo o disco ao rubro).

Fate: Renato Eellote

Figura 3.1 — Sistemas de freio disco/pastilha para veiculo de passageiros [fonte:

farmd4.static.flickr.com].

Figura 3.2 — Sistemas de freio disco/pastilha para veiculo pesado [Cortesia Fras-le S.A.].

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a configura¢do de um sistema de freio tambor/lona do
fabricante BPW, classe ECO DRUM, acoplado a um eixo destinado a veiculos pesados. A
Figura 3.3 mostra o detalhe da lona posicionada sobre os patins na parte interna do tambor,
enquanto a Figura 3.4 apresenta o eixo completo com dois sistemas de freio, um em cada

extremidade.
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Figura 3.4 — Sistema de freio ECO DRUM BPW. [www.bpw.com]

O sistema de freio disco/pastilha tem a caracteristica de maior estabilidade em relagdo
ao sistema de freio tambor/lona. Isso se deve, principalmente, ao desenho do sistema e
confere ao mesmo a vantagem de oferecer uma relagao linear entre o coeficiente de atrito € o
torque de frenagem resultante. Para o sistema tambor/lona, essa correlagdo ndo ¢ linear,
depende da configuragdo do sistema, podendo originar, dependendo da situacdo, perturbagdes
consideraveis no torque de frenagem, mesmo com pequenas variagdes no coeficiente de atrito

na interface tambor/lona.

Outro fator que influencia fortemente o desempenho do sistema tambor/lona.
Incrementos criticos de temperatura podem levar a patamares de dilatagdo do tambor de freio
que podem ocasionar perda critica da capacidade de frenagem. Esta caracteristica também
esta associada, principalmente, ao desenho de atuagdo radial do sistema de freio. O sistema de
freio a disco, devido ao seu conceito, tem uma liberdade maior de trabalho em relagdo a

temperatura [Limpert, 1999].

O balango de desempenho e custo, associado as caracteristicas especificas dos
mercados, determinaram as aplicacdes dos sistemas de freio a disco/pastilha e tambor/lona.
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No mercado brasileiro, os veiculos de passageiros utilizam sistemas de freio
disco/pastilha nas rodas dianteiras, que tem maior participa¢do no balango de frenagem. Ja nas
rodas traseiras, os dois sistemas sdo empregados, sendo que veiculos ditos “populares”
comumente utilizam sistema de freio tambor/lona, enquanto que em veiculos das categorias
“médios” e “grandes” hda uma tendéncia gradual de aplicacdo do sistema de freio
disco/pastilha. Para veiculos pesados, de cargas e de passageiros, ¢ comum a aplicagdo do
sistema de freio lona/tambor, em todos os eixos do veiculo, sendo que a aplicagdo do sistema
disco/pastilha ¢ muito reduzida. Essa mesma tendéncia ¢ observada em toda América Latina.

Este cenario também reflete basicamente o mercado dos Estados Unidos.

Ja no mercado europeu, onde os requisitos legislativos de seguranga sdo bastante
rigidos, percebe-se uma ampla aplicagdo do sistema de freio disco/pastilha em todas as linhas
e categorias de veiculos. O sistema tambor/lona encontra aplicacdo em segmentos restritos,

como trailers e veiculos agricolas.

3.4. Materiais de Friccao

A fungdo dos materiais de fricgdo é possibilitar o controle de movimento do veiculo
pela desaceleracdo do mesmo, através da transformacdo da energia cinética em calor, via
friccdo, e dissipar o calor gerado para o meio. Tomado como um componente do veiculo, o
material de friccdo apresenta outras fungdes secunddrias que complementam o propdsito
acima colocado. Alguns requisitos adicionais sdo a resisténcia a corrosdo, estabilidade de
atrito, alta durabilidade, baixa propensdo a geragdo de ruido e vibragdes, além da necessidade
de custo aceitavel versus performance [Nicholson, 1995; Limpert, 1999; Matozo, 2006;
Casaril, 2004].

De acordo com Nicholson, 1995, Robert Frood ¢ tido como inventor do primeiro
material de fricgdo, em 1897. Frood inventou um material a base de algoddo impregnado com
betume, que foi largamente utilizado em sistemas de freio de carrogas e nos primeiros

automoveis.

No comeco da década de 1920, foram desenvolvidos os materiais de friccdo moldados,
a base de asbestos. As fibras de asbesto foram utilizadas largamente até a década de 1990 para
producdo de materiais de friccdo, especialmente para lonas de freio para sistemas lona/tambor
destinados a veiculos pesados, pois proporcionam propriedades mecanicas, térmicas e

triboldgicas muito interessantes a um custo bastante viavel. Porém, a descoberta de maleficios
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causados por este material — a asbestose — acarretou em um movimento de proibi¢do da
utilizagdo desta matéria-prima, que se iniciou na Europa na década de 1980 e ainda esta se

consolidando atualmente em paises como o Brasil e India.

Na década de 1950, foram desenvolvidos os primeiros materiais de friccdo ditos
“metalicos”, que continham matérias-primas metalicas (além de outras ceramicas e

poliméricas), como a fibra de aco, dispersas numa matriz de resina.

Atualmente, os desenvolvimentos de novos materiais de friccdo tém consolidado a
tecnologia de materiais “asbestos-free”, pelas razdes ja colocadas acima. Tratando-se de
materiais de friccdo para freios a disco, os mesmos sdo classificados, basicamente, em quatro
grupos, de acordo com o conceito de matérias-primas utilizadas no seu desenvolvimento:

Semi-metallic, Low Steel, NAO e Ceramic [Nicholson, 1995; Matozo, 2006].

Os materiais denominados Semi-metallic sdo materiais que contém alta quantidade de
metais ferrosos em sua composicdo, geralmente ago, em torno de 50% em massa. Materiais
Low Steel também contém matérias-primas ferrosas, porém em quantidade menor do que 15%
em massa. O termo NAO ¢ um termo geral para materiais de friccdo ndo-asbestos que contém
matérias-primas metalicas ndo ferrosas em sua composi¢do, como cobre e latdo. Materiais
denominados Ceramic sdo materiais de fricgdo que ndo levam em sua composi¢do matérias-
primas metalicas. Em seu lugar sdo utilizadas matérias-primas de outras classes, como fibras

ceramicas, por exemplo.

Esta classificagdo € um tanto subjetiva e passivel de questionamento, visto que todas
as classes acima colocadas tem muito mais pontos em comum do que pontos de divergéncia.
Ambas utilizam componentes de atrito e lubrificacdo, ligantes e cargas semelhantes. As
denominacdes surgiram a partir do mercado, como alternativa para diferenciacdo de
concep¢do de materiais de friccdo e, de certa forma, como recurso de marketing, frente a
varios cenarios de vantagens e desvantagens apresentadas pelas diferentes classes de materiais

de friccao.

Para materiais de friccdo destinados aos sistemas de freio lona-tambor, a diferenciagdo
utilizada apenas separa os materiais ainda fabricados com fibras de asbestos dos materiais

asbestos-free.
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3.4.1. Matérias-Primas e Funcionalidades

Atualmente, os materiais de friccdo destinados a aplicacdes no mercado automotivo
sdo desenvolvidos sob a concepcao de materiais compositos, contendo, normalmente, mais de
15 matérias-primas diferentes em sua composicdo. Sao utilizadas matérias-primas de todas as
classes da Ciéncia dos Materiais: ceramicas, metalicas e poliméricas. As diferentes matérias-
primas utilizadas possuem variadas funcionalidades no design do material composito. Em
termos de funcionalidade, as mesmas sdo agrupadas, tradicionalmente, em cinco grupos
distintos: ligantes, atritantes, lubrificantes, cargas e fibras. E comum o caso de uma matéria-
prima assumir caracteristicas condizentes com mais do que um grupo acima especificado,
gerando certa ambigiiidade na defini¢do do papel da matéria-prima na composi¢ao do material

de atrito [Nicholson, 1995; Casaril, 2004; Menetrier, 2006].

3.4.1.1. Ligantes

Sdo resinas poliméricas, normalmente termofixos, que tém a fun¢do de matriz no
material de fric¢do, ou seja, de manter agregados todos os outros componentes do material. As
resinas fenolicas sdo largamente empregadas no desenvolvimento de materiais de friccdo, por
apresentarem a melhor combinacdo de propriedades mecénicas e térmicas, indispensaveis

para esta aplicagdo.

O incremento dos requisitos para os materiais de friccdo tem sido consideravelmente
incrementados a partir da década de 1980, o que levou a similares demandas no que compete
aos ligantes utilizados em sua estrutura. Em servico, a energia cinética do veiculo convertida
em calor durante a frenagem podem conduzir a picos de temperatura extremamente altos, da
ordem de 800°C na superficie do material de fricgdo. Nesse contexto, a principal fun¢do do
ligante € manter a consisténcia estrutural do material de fricgdo. A resina fendlica pode prover
ao material a resisténcia mecanica necessaria & manuten¢do da consisténcia estrutural, bem
como oferecer a mais alta resisténcia ao desgaste quando o material de fric¢do ¢ submetido a
situagdes de abrasdo, combinadas com longos intervalos de tempo em alta temperatura

[Gardziella, 2000].

3.4.1.2. Atritantes

Sdo geralmente materiais ceramicos, de alta dureza e fragilidade, empregados na
forma de po, com a fungdo principal de elevar o coeficiente de atrito do material. Oxido de
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aluminio, silicato de zirconia e 6xido de cromo sdo materiais comumente empregados para

esta funcao.

3.4.1.3. Lubrificantes

Sdo comumente empregados materiais de dureza extremamente baixa e estrutura
lamelar, visto que a razdo do emprego dos mesmos ¢ regular e estabilizar o coeficiente de
atrito obtido com atritantes, além de favorecer mecanismos triboldgicos que diminuem o

desgaste do material. Sdo comumente utilizados grafites, coques, talcos e sulfetos metalicos.

Um sistema de lubrificantes e atritantes bem elaborado ¢ imprescindivel para o bom
desempenho do material de friccdo, tanto em relagdo a eficiéncia de frenagem quanto no que

diz respeito a sua durabilidade.

3.4.14. Cargas

Sao materiais empregados em grande quantidade na composi¢do de materiais de atrito,
visto que tém a funcdo principal de preenchimento. Sdo requisitos importantes para estes
materiais a estabilidade térmica ¢ mecanica, e dureza intermedidria, a fim de ndo influenciar
significativamente no sistema de atritantes/lubrificantes. S3o exemplos de materiais

comumente empregados como cargas o sulfato de bario, o carbonato de calcio e o caulim.

Os elastomeros sdo empregados em materiais de friccdo com objetivo primario de
diminui¢do da rigidez dos mesmos. Além disso, comumente sdo eclaborados compostos
intermediarios, a base de borracha e outras matérias-primas, pré-homogeneizadas e
adicionadas posteriormente a composi¢do final. Elastomeros normalmente utilizados em
materiais de fricgdo sio SBR, NBR, borracha natural e, comumente ¢ empregado, também, o

residuo reciclado moido de pneumaticos, adicionado na forma de granulos.

3.4.1.5. Fibras

Para incremento da resisténcia mecanica do material de atrito sdo empregadas fibras,
normalmente picadas, de pequeno comprimento. Fibra de vidro, fibra de aramida e fibras
metalicas sdo matérias-primas largamente empregadas em composi¢des de materiais de
fric¢do, todas com comprimento da ordem de milimetro. Em termos de rigidez, estas fibras
influenciam o modulo de elasticidade do composito de fricgdo da mesma forma que os

materiais particulados, e assim podem ser tratados de forma a simplificar o projeto. Isto pode
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ser devido a alguns aspectos geométricos das mesmas, como o fato de as fibras de vidro serem
empregadas na forma de feixes com pequena razdo de aspecto ¢ altamente desalinhadas no

compdsito.

Para materiais destinados a sistemas de freio pastilhas-disco, sdo utilizadas
comumente fibras de aramida e fibras metalicas (aco, latdo, cobre, etc). Materiais destinados a
sistemas de freio lona-tambor empregam, além destas fibras, a fibra de vidro, em larga escala,

principalmente para a aplicacdo em veiculos pesados.

3.5. Influéncia da Rigidez no Desempenho de Materiais de Friccdo

A rigidez do material de friccdo € propriedade critica para sua aplicagdo. Conforme
coloca Yuhas ef al.,, 2006, o comportamento de ruido e vibragdo de sistemas de freio ¢ um
problema complexo envolvendo simultaneamente a interagdo de diversos materiais e
numerosas variaveis de design do sistema de freio. Muitos pesquisadores de sistemas de freio
tém se valido de modelagem e simulagdes para entender os varios fatores que determinam a
performance na aplicagdo. Como inputs para modelos de ruido e vibragdes, sdo essenciais
dados de modulo de elasticidade, médulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson do

material de friccao.

Outra caracteristica amplamente utilizada pela industria automotiva como indicativo
da rigidez do material de fric¢do € o teste conhecido como “Compressibilidade”. O mesmo foi
desenvolvido por sistemistas de freio, a fim de caracterizar a rigidez do material de fric¢do em
condi¢des dinamicas de aplicagdo, a partir da identificacdo da influéncia desta caracteristica
do material na ocorréncia de ruido e vibrag¢des originadas durante a frenagem. O resultado
obtido no teste de “Compressibilidade” ¢ a deflexdo do material pela aplicacdo de carga sobre
o mesmo em condi¢des especificas de temperatura e velocidade de carregamento, que
simulam condi¢des de aplicagdo no campo. De acordo com Matozo et al., 2006, o teste de
“Compressibilidade” se tornou mundialmente reconhecido como procedimento de
caracterizacdo para pastilhas de freio. Seu trabalho demonstra, de acordo com seus resultados,
relagdo entre a “Compressibilidade” e a propensdo do material & ocorréncia de ruido, como o

do tipo Squeal, concordando com outros autores.

Segundo observado por Friedrich, 1986, materiais compdsitos de matriz polimérica
que apresentam moédulo de elasticidade relativamente maior sempre apresentam uma melhor
resisténcia ao desgaste, relativamente, sendo que esta propriedade ¢ uma das mais relevantes

do ponto de vista da influéncia que exerce sobre a resisténcia ao desgaste do material.
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A linha mestre deste trabalho, relativa ao desenvolvimento da modelagem para o
modulo de elasticidade para materiais compoésitos, com foco em materiais de fricgdo visa
permitir o design do mddulo de elasticidade do material e, indiretamente, de caracteristicas

criticas de projeto, como as colocadas acima.
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4. MODELO

Varias modelagens para a projecdo do modulo de elasticidade de materiais compositos
contendo fases dispersas podem ser verificadas na literatura. A utilizagdo de técnicas de
simula¢do numérica [Pal, 2005] e de analise por elementos finitos [Guiot et al, 2006; Marur,

2004] sdo bastante empregadas na investigacdo de materiais compasitos.

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de um equacionamento matematico
simples, com base nas caracteristicas geométricas € no modulo de elasticidade das diversas
matérias-primas empregadas no projeto e fabricacdo de materiais de friccdo. Dessa forma,
permite-se uma compreensdo e entendimento, por parte do engenheiro que utiliza esta
ferramenta, do comportamento mecanico de cada uma das matérias-primas e a sua influéncia

no material composito resultante.

Foi selecionado, dentre os desenvolvimentos matematicos existentes para projecdo do
modulo de elasticidade de materiais compositos particulados, o demonstrado por Al-Qureshi,
1988. A partir do mesmo, foram propostas trés modificagdes para que a modelagem

matematica fosse adequada aos materiais compdsitos de fric¢@o.

4.1. Revisao do Modelo de Al-Qureshi

O desenvolvimento matematico base apresentado por Al-Qureshi, 1988 utiliza os
conceitos da Micromecanica dos materiais compodsitos para determinar o modulo de
elasticidade de um material contendo uma inclusdo, representada genericamente pela Figura

4.1.

X |‘_t:ln-c
| | A2 N
F 02A2
— !-“-"'»._.- = F =
1 . B g
"‘\ l’" A1
|\ % .]
L i | dx [~
1 0 do= =dx

Figura 4.1 — Refor¢o particulado num sdlido [Al-Qureshi, 1988].
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A Figura 4.1 apresenta um material compdsito contendo uma inclusdo e submetido a
um carregamento de tracdo uniaxial. Toma-se inicialmente a relacdo mostrada na Equacdo
4.1, embasada na Lei de Hooke para comportamento linear dos materiais sob deformagao

elastica, como verdadeira:

E=

ou

F
5 Equacao 4.1

SIS

1
E

Diferenciando a Equagdo 4.1, e considerando “F”” uma forca constante aplicada a face

do solido, conforme Figura 4.1, tem-se que:

1)
d(éj = _de - 1 Equagdo 4.2
F dx E

Integrando a relagdo apresentada na Equacdo 4.2, chega-se a:

1
dl —
J-lﬁ _J-l [Ejdx—l Equagdo 4.3
o F  Jo dx E

Considerando que o material sofre pequenas deformacdes, entéo:
do = &dx Equagdo 4.4

Substituindo a Equacdo 4.4 na Equagdo 4.3, resulta:

0

tedx 1
—=— Equagdo 4.5
= quag
A carga total aplicada sobre o material composito ¢ igual a soma das cargas suportadas
pelos seus constituintes, de forma que:
F=0,4 +0,4, Equacdo 4.6

Onde 4,=4,(x) e A =(-4,(x)). Assim, assumindo que os constituintes

apresentam a mesma deformacdo, e partindo do comportamento elastico dos compdsitos, tem-

se que:
o,=Ee¢ e o,=E Equacdo 4.7

Substituindo a Equacgdo 4.7 na Equacao 4.6, tem-se:
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F=E,ed,(x)+ Ee(l - 4,(x)) Equagdo 4.8

Substituindo a Equacdo 4.8 na Equacdo 4.5, e integrando para obter o modulo

aparente, chega-se a seguinte relagéo:

l: ! edx ; -
E Y 8[E2A2 (x)+ E, (l -4, (x))] quagéo 4.

Considerando a relagio 4= 4, + 4,(x)=1:

Ly & 40 4.10
E WE +(E,~E )4, Fauagao 4.

Agora, colocando os subscritos adequados para matriz e fase dispersa, tem-se que:

iy & d0 4.11
E YE, +(E, -E,)4,{x) Fauagao 4.

A Figura 4.2 representa um material compoésito contendo uma inclusdo, da mesma
forma que a Figura 4.1. Porém, a inclusdo, no caso da Figura 4.2 é considerada cubica, a fim
de tornar mais adequada as consideragdes para derivagdes e integracdes que o

desenvolvimento matematico preve.

z' z
1 \\Ad al a2 a3

— %]

®3

Figura 4.2 — representa¢do cubica da inclusdo contida no material composito [Al-Qureshi,

1988].
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A Equacdo 4.1 pode ser reescrita considerando os limites de integragdo de acordo com

a Figura 4.2:

_ J-xl dx J-XZ dx e ﬁ

E, & Em +(Ed _Em)AZ(x) > Em

" E Equagdo 4.12

1
E

A primeira e a terceira parte do cubo da Figura 4.2 contém resina, enquanto a parte

intermediaria contém a particula cubica. Note que na regido compreendida entre x; e x»,

A, =a; e mnas regides compreendidas entre 0 e x;, e x2 e x3, 4, =0.
Pela integracdo da Equacdo 4.12, tem-se:

I 2 + 4 Equacdo 4.13
= — acao 4.
E, E,+(E,-E,)a; E e

1
E

m

Rearranjando e simplificando a Equagdo 4.13, tem-se que:

_ 2
E_m= (al +a, + a3)Em + (al Ta, )(zEd E, )az Equaciio 4.14
E E, +(E,-E,)a

De acordo com a Figura 4.2:

a,+a,+a;=1 ou a +a;=1-aq, Equagdo 4.15
Substituindo a Equacdo 4.15 na Equacdo 4.14, tem-se que:

m

E Em + (Ed - Em )a22

E, E,+(E,-E,A\l-a,)a;

Equagdo 4.16
Fazendo as seguintes consideragdes geométricas em relacdo a fracdo volumétrica da
fase dispersa:

2 ~
v, =a, ou ai :vdA Equacao 4.17

Finalmente, pela substituicdo de a; como funcdo de v, a Equacdo 4.16 pode ser
expressa como:

E _ Em+(Ed_Em)v;A

E, E, +(E, —Em)v%(l—vd%)

Equacdo 4.18
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A Equacdo 4.18 ¢ o resultado do desenvolvimento matematico demonstrado por Al-
Qureshi, 1988, para proje¢do do mddulo de elasticidade de um material compdsito contendo
uma fase dispersa particulada. Nao ha duvida em relagao a importancia do mesmo para a area
de materiais compoésitos. No entanto, € interessante ressaltar os aspectos particulares das
consideragdes feitas para se chegar a este modelo, e que podem, de certa forma representar
limitagdes durante a utilizagdo do mesmo. O modelo prevé a adicdo de apenas uma fase
dispersa no material compdsito. Além disso, considera, para os efeitos de calculo, que as

particulas dispersas na matriz possuem geometria cubica.

Tratando-se de materiais compositos particulados, em muitos casos, especialmente no
campo de materiais de friccdo, estas consideracdes divergem da realidade, pois, como ja
observado, os materiais de friccdo apresentam composi¢des que normalmente englobam mais
de quinze fases dispersas na matriz termofixa. Além disso, as matérias-primas empregadas

apresentam geometrias variadas, normalmente irregulares.

Para adequar o modelo a utilizagdo em projeto de materiais compositos particulados,

com foco em materiais de friccdo, sdo propostas alteragdes, as quais estdo descritas a seguir.
4.2. Modificacoes Propostas ao Modelo

4.2.1. Quanto ao Nimero de Fases Dispersas

Foi necessario modificar o modelo demonstrado por Al-Qureshi, 1988 (Equagao 4.18),
para estimar adequadamente o modulo de elasticidade de materiais compositos com varias
fases dispersas. Para tal, foi necessario introduzir no termo referente ao modulo de
elasticidade da fase dispersa uma Lei da Mistura simples a fim de considerar os valores desta
propriedade para todas as fases dispersas, que contribuem para o modulo de elasticidade do

material composito final. Dessa forma chega-se a seguinte relagdo (Equacao 4.19).

v E. 2
E, + [E i ’j—Em v
E =1 Vg N

—_— = Equagdo 4.19

E "y E.
" E + [Z‘}’E’j—Em v%(l—v%)

R
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4.2.2. Quanto a Forma das Particulas Dispersas

As matérias-primas empregadas como fases dispersas no material composito
geralmente apresentam geometria irregular, por serem originarias diretamente do processo de
mineracdo e moagem. Devido & irregularidade geométrica, a distor¢do que elas acarretam no
perfil de tensGes que cargas externas provocam ao serem aplicadas ao componente de material
composito difere do perfil de tensdes ocasionado por fases de geometria esférica.
Conseqlientemente, as propriedades mecanicas, entre elas o mddulo de elasticidade, sdo
modificadas. Para efeito de equacionamento, neste caso, do modulo de elasticidade do
material composito, deve ser considerado um fator de correcdo de geometria a ser incluido no

modelamento.

O fator de forma (&) ¢ um auxiliar muito utilizado na Mecénica das particulas na area
da Metalurgia do P6 [Casaril ef al, 2007]. O mesmo relaciona a forma das particulas
dispersas a formas regulares (cubos, esferas, etc.) e ¢ empregado de forma a corrigir as perdas
ndo previstas no desenvolvimento matematico do modelo, devido a geometria ndo cubica das

particulas.

Considerando agora a Figura 4.3, a qual apresenta uma particula de formato irregular

aleatorio.

Ui

Figura 4.3 — Particula de formato irregular aleatorio.
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Para deducdo do fator de forma tridimensional aplicado a esta particula, inicialmente
faz-se uma regressdo geométrica para um formato simples: cubico ou esférico. Adotando o
formato esférico, que ja foi utilizado com sucesso por outros autores [Ahmed et al., 1990;
Mital et al, 1996], inicialmente estima-se um circulo de area equivalente a da particula

considerada. A Figura 4.4 apresenta o circulo equivalente.

Figura 4.4 — Circulo de drea equivalente a da particula em consideragdo.

Através da area do circulo equivalente, pode-se estimar o raio do mesmo através da

relagdo apresentada na Equacgao 4.20.

7R* - R= At Equagdo 4.20

T

A

total ~

A determinacdo do fator de forma se da através da relacdo entre o volume da esfera
equivalente € o volume do paralelepipedo que contém a particula. O volume da esfera
equivalente ¢ obtido através do seu raio, conforme Equacao 4.21.

3
_4zR’ 44

V = total Equagdo 4.21
esfera 3 372_%

O volume do paralelepipedo que contém a particula ¢ calculado através dos valores de

Fmax e Fmin, conforme ilustrado na Figura 4.3. Como a medida ¢é realizada em duas
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dimensdes, a terceira dimensao, de profundidade, foi admitida como sendo, também, igual ao

Fmin mensurado.

%

_ 14 r 2 -
paralelepipedo — Fmax.Fmin Equacdo 4.22

A Equacao 4.23 apresenta o fator de forma proposto.

3
Ve 4 .
= =37 3 quagao 4.23
Vparalelepz’pedo 37[ F ma'xF min

Incluindo este importante fator nos termos que englobam os modulos de elasticidade

das fases dispersas, tem-se a relacdo que segue:

E, + (ZV"E"“fj—Em v
E = Vq

—= Equagdo 4.24

4.2.3. Quanto a Presenca de Fases Dispersas Viscoelasticas

O emprego de matérias-primas com comportamento mecanico viscoelastico ocasiona
variagdes na rigidez do material, e por consequéncia no valor do modulo de elasticidade do

mesmo, que diferem do comportamento elastico de metais ou cerdmicos, por exemplo.

Conforme apresentado por Ahmed et al.,, 1990, a Equacdo de Einstein para estimar a
viscosidade para suspensodes de inclusdes esféricas rigidas ha muito € aplicada com sucesso
para descrever o modulo de elasticidade e modulo de cisalhamento para inclusdes rigidas

contidas em matrizes ndo rigidas.
Ge = G (1 + 2,5v,) Equagio 4.25

Onde G ¢ o moddulo de cisalhamento, ¢ € m se referem ao composito € a matriz,
respectivamente. A fragdo volumétrica da fase particulada ¢ representada por v,. Essa
correlagdo se mostrou eficiente para baixas concentragdes de cargas particuladas. Isto porque
ao incrementar a fracdo volumétrica de cargas particuladas os perfis de deformagdo ao que

cercam as particulas comegam a interagir devido a proximidade.
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Ainda de acordo com a revisdo apresentada por Ahmed, foi proposto por Mooney que
o comportamento de incremento da rigidez de uma matriz ndo rigida, ocasionado por

particulados rigidos, obedece um comportamento ndo linear, e sim exponencial.
G, = Ge%5'r Equacio 4.26

A Equacido 4.26, proposta por Mooney, concorda com a Equagédo 4.25, proposta por
Einstein, para fragdes volumétricas pequenas. Além disso, mostrou-se mais eficiente para
grandes fragdes volumétricas de particulas. Mooney ainda complementou esta correlacdo

considerando fator S (crowding factor).

Para o caso inverso, ou seja, materiais com matriz rigida contendo fases dispersas
viscoelasticas, como os materiais de friccdo, ¢ valido admitir que a modificacdo do médulo de
elasticidade também obedeca um comportamento exponencial, porém apresentando um

decaimento do mesmo ao invés de um incremento.

Propde-se, neste trabalho, que a correlagdo exponencial proposta por Mooney para
descrever o incremento da rigidez de um composito de matriz viscoelastica, causado por
particulados rigidos, pode ser aplicado de forma inversa (exponencial negativa) para
descrever o decaimento do modulo de elasticidade de um compoésito de matriz rigida,

contendo uma fragdo volumétrica de fase dispersa viscoelastica (v,,).

Aplicando uma correlagdo inversa a de Mooney a Equacao 4.24, obtemos a Equagdo

4.27.

E=F e M Equagdo 4.27
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 5.1 apresenta o procedimento experimental adotado neste trabalho.

Selecdo das matérias-primas

Elaborag@o das composicdes

Processo de fabricagdo (homogeneizagdo, prensagem,
tratamento térmico) das composigoes e da resina fenolica

Preparacdo dos CP’s (corte, lixamento, polimento)

Ensaios mecanicos e analise

Figura 5.1 — Seqiiéncia do procedimento experimental adotado no trabalho.

5.1. Matérias-Primas e Composicoes

Para realizacdo dos testes mecanicos de validacdo do modelo tedérico proposto, foram
fabricados oito materiais de composicao variada. As matérias-primas utilizadas foram resina
fenolica em po, silicato de zirconio, grafite natural, p6 de borracha reciclada, fibra de vidro
picada e sulfato de bario. A Figura 5.2 mostra o aspecto de trés matérias-primas utilizadas na

confec¢dao dos compdsitos.
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Figura 5.2 — Aspecto visual da fibra de vidro (a esq.), da resina fendlica (a dir.) e do silicato

de zirconio (acima) utilizados na produgdo dos compositos.

As composicdes dos materiais compositos testados estdo explicitadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composicoes dos materiais compdsitos produzidos e avaliados para teste do

modelo teorico.

Fracdo volumétrica dos componentes

Material Resina Sll:lceato Grafite P6 de Fib.ra de Sulﬁ,‘t? de
Zirconio Borracha Vidro Bario
M1 0,40 0,15 0,15 0 0,15 0,15
M2 0,32 0,17 0,17 0 0,17 0,17
M3 0,40 0,20 0,20 0 0 0,20
M4 0,32 0,24 0,24 0 0 0,20
MS 0,40 0,15 0 0,15 0,15 0,15
M6 0,40 0,20 0 0,25 0 0,15
M7 0,40 0,20 0 0,35 0 0,05
M8 0,40 0,10 0 0,45 0 0,05

O moédulo de elasticidade e outras informagdes de interesse das matérias-primas sdo
apresentados na Tabela 5.2. Pela sua influéncia na estimativa teérica do modelo (Equagdo

4.27), o modulo de elasticidade da resina fendlica foi determinado experimentalmente ja que
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os valores encontrados na literatura [Callister, 2000] variam significativamente. Isto porque as
propriedades mecénicas da resina fenolica dependem ndo apenas da sua classe, aditivos,
agentes de cura e aceleracdo, mas também dos parametros de fabricagdo, tais como tempo e

temperatura de prensa, e processo de tratamento térmico de pos-cura.

Para caracterizagdo das propriedades mecanicas da resina fenoélica, principalmente o
modulo de elasticidade, corpos-de-prova de resina pura foram produzidos através do mesmo
processo de fabricagdo pelo qual foram produzidos os corpos-de-prova dos compdsitos
avaliados, conforme descrito na secdo 5.2. A metodologia utilizada para a determinagdo do
modulo de elasticidade da resina fendlica ¢ a mesma empregada na determinagcdo do modulo

de elasticidade dos materiais compdsitos, e € descrita na secao 5.3.

Tabela 5.2 — Informagoes de interesse sobre as matérias-primas utilizadas nas composigoes

testadas.
Moédulo de . ~
Elasticidade Fabricante Observacoes
Tempo cura: 34 s
i Teor de Hexa: 8,5%
Resina 5,3 GPa* Reichhold corfle Hexa: 87
Fendlica Fluidez: 37 mm
Classe: Novolaka
Silicato de sk . ,
s A . 304 GPa Minasolo Tamanho de particula: <45 pm
Zirconia
) Teor de cinzas: <10%

Grafite 7 GPa** Extrativa

Tamanho de particula: <100 um
Pé de 0,008 GPa** Engisul Tamanho de particula: <400 um
Borracha ’ ’

Diametro filamento: 17 um

Fibra de 72 5 GPa** Owens Corning do Comprimento: 3,2 mm
Vidro ’ Brasil N° filamentos/feixe: 200

Fator de alinhamento S: ~0,30***
Sulfato de s Quimica Geral do L
Bario 50 GPa Nordeste Tamanho de particula: <45 pum

* Valor experimental obtido pela metodologia descrita na se¢do 5.1

** Valores obtidos na literatura

*** Foi demonstrado em trabalhos anteriores [6, 10, 30] que para materiais compdositos de fric¢do, o valor
comum de f é cerca de 0,30.
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5.2. Fabricacao dos Materiais Compdsitos

Para validacdo do equacionamento proposto na modelagem do moédulo de elasticidade,
foram fabricados diferentes materiais compdsitos, seguindo a concepcdo de materiais de
fricgdo destinados a fabricagdo de lonas de freio para sistemas tambor/lona, aplicadas a

veiculos pesados.

Também foi necessario realizar a caracterizagdo do moddulo de elasticidade da resina
fenolica, visto que esta é uma propriedade de entrada do modelo. Esta necessidade surgiu pelo
fato de as propriedades mecénicas da resina fenodlica serem funcdo da sua composicdo
fenol/formaldeido e também dos parametros do processo de moldagem a quente ao qual a
resina foi submetido. Desta forma, a fim de obter o valor correto do mddulo de elasticidade da
resina fendlica, pecas de resina fendlica pura também foram fabricadas conforme o processo

de fabricagdo definido para os materiais compositos.

O processo de fabricacdo utilizado para produg@o dos materiais compositos e da resina
fenolica ¢ semelhante ao processo empregado na produgdo de lonas de freio para veiculos
pesados. Consiste de trés etapas basicas: homogeneizacdo, compactagdo a quente e tratamento

térmico de pos-cura.

5.2.1. Homogeneizagio

A homogeneizac¢do dos materiais compositos foi feita em moinho de pas, mostrado na

Figura 5.3. O moinho possui uma pa de homogeneizacio e um rotor “intensificador”.

\ \ ; - I : 3
LAY m:'f\

< ~Intensificador

Figura 5.3 — Moinho utilizado na etapa de homogeneizagdo.
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A pa de homogeneizagdo ¢ fixa. O contéiner gira com frequéncia de 72 rpm, e o
intensificador com frequéncia de 1375 rpm. O processo de homogeneizacdo ¢ feito na

seguinte sequéncia:
i) Todas as matérias-primas sdo colocadas na cuba;
ii) 5 minutos com a cuba em movimento (72 rpm) e intensificador desligado;
iii) 20 segundos com a cuba e o intensificador ligados.

O intensificador ¢ muito importante para a homogeneizacdo do material. Porém, o
mesmo provoca a abertura dos feixes de fibra de vidro, se elas forem expostas durante muito

tempo.

5.2.2. Compactaciio a Quente

A etapa de compactagdo a quente foi realizada a 160°C, com pressdo de 5 MPa, num
tempo total de prensa de 12 minutos subdivididos da seguinte forma: 14 ciclos (20 segundos

sob pressdo/10 segundos de degasagem), totalizando 7 minutos, mais 5 minutos sob pressao.

5.2.3. Tratamento Térmico

Ap0s a etapa de compactagdo a quente, as placas dos materiais compositos e de resina
fenolica pura foram submetidas ao processo de tratamento térmico, para consolidacdo da cura
da resina e estabilizagdo do material. O processo de tratamento térmico foi realizado em
estufa, com tempo total de 4 horas e 30 minutos. A sequéncia do processo comega pelo
aquecimento da estufa da temperatura ambiente at¢ 160°C com taxa de aquecimento
constante. Esta primeira etapa tem dura¢do de 3horas e 30 minutos. Em seguida, o material ¢

mantido em isoterma de 160°C por 1 hora em estufa elétrica.

5.3. Determinaciao Experimental do Mdédulo de Elasticidade

O método de avaliacio do moédulo de elasticidade para caracterizagdo da resina
fenolica e dos materiais compositos produzidos foi o ensaio de flexdo a 3-pontos. O ensaio de
flexdo ¢ consagradamente utilizado para avaliacdo das propriedades mecénicas de materiais

com caracteristica fragil [Richerson, 1992]. Os materiais compositos de friccdo podem ser
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classificados genericamente como frageis, por apresentarem pequena deformagdo até a
ruptura. Esta caracteristica ¢ conferida, principalmente, pela matriz de resina fenolica, por ela
em si, apresentar uma extrema fragilidade, como ¢ caracteristica dos termofixos. Materiais
frageis tém sua resisténcia mecanica condicionada a presenga de defeitos como trincas, que
atuam como concentradores de tensdo. Por este motivo, o teste de tracdo simples ¢ menos

recomendado do que o teste de resisténcia a flexao.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D790-92, 1992, Método
de teste I, segundo procedimento A. As dimensdes do corpo-de-prova estdo explicitadas na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dimensdes dos corpos de prova e parametros do ensaio de flexdo a 3-pontos

utilizados no trabalho.

Comprimento (mm) 96
Espessura (mm) 4,8
Largura (mm) 13
Distancia entre apoios (mm) 80
Velocidade de deflexdo (mm/min) 2

Numero de amostras ensaiadas de cada material 10
Numero de amostras ensaiadas de resina fendlica 5

As dimensoes dos corpos-de-prova foram definidas de acordo com recomendagdes da
norma ASTM D790-92, a fim de garantir uma razdo entre a distancia entre apoios (span) e
espessura maior do que 16, para minimizar a inducdo de tensdes de cisalhamento interno no

corpo-de-prova.

O modulo de elasticidade resultante no teste de resisténcia mecéanica a flexdo a 3-

pontos foi calculado pela Equacdo 5.1.

L'n

E = 4bd4 Equagdo 5.1

Onde £ é o modulo de elasticidade (GPa), L ¢ a distancia entre apoios (mm), n & 0
coeficiente da curva forca-deslocamento na por¢do linear da mesma (N/mm), b ¢ a largura do

corpo-de-prova (mm) e d é a espessura do mesmo (mm).
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A Equagado 5.2 foi utilizada para o célculo da resisténcia mecanica a flexao 3-pontos.

1,5LP
O =

—_— Equacao 5.2
bd*

onde P ¢ a carga a qual o corpo-de-prova ¢ submetido. A deformagdo & ¢ fornecida pela

maquina de ensaios.

5.4. Fator de Forma

O equacionamento do modulo de elasticidade apresentado no modelo teérico proposto
neste trabalho engloba um aspecto geométrico, relacionado ao formato de particula das
matérias-primas empregadas na composi¢do do material composito. As condi¢cdes admitidas
no desdobramento teoérico inicialmente consideraram particulas com formatos simples
(cubos), a fim de permitir o desdobramento matematico do modelo. Para correcdo destas
consideragdes, foi empregado, conforme demonstrado no modelo, um artificio geométrico,

pela introducdo de um fator de forma (@) na equagdo proposta pelo modelo.

O fator de forma ¢ uma caracteristica particular de cada uma das matérias-primas
empregadas na fabricacdo dos materiais compositos apresentados na secdo 5.3. Analise de
imagem foi a ferramenta utilizada para mensurar as caracteristicas necessarias para estimativa

do fator de forma.

O equipamento utilizado para coleta das imagens consiste de uma mesa de disposicao,
onde a amostra a ser analisada ¢ alocada, uma haste para suporte do coletor de imagens e uma

camera fotografica de alta resolugdo, que faz a coleta das imagens propriamente dita.

A preparacdo das amostras das matérias-primas para coleta de imagens ¢ feita com o
auxilio de uma Placa de Petry. Uma quantidade da ordem de miligramas de material ¢
dispersa num fluido transparente, numa concentracdo pequena o suficiente para que ndo haja
interferéncia entre particulas na analise de imagem. As imagens s3o coletadas para posterior

analise.

A andlise das imagens ¢ feita através do sofiware RS Image versdo 1.9.1 (Roper
Scientific Inc.) que possibiltou determinar os dados de interesse: Ferret Maximo, Ferret

Minimo e area de particula.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Fator de Forma

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam imagens coletadas para analise e estimativa do
fator de forma das trés matérias-primas. Foi utilizado aumento de 300 vezes. Os resultados
obtidos, por andlise de imagens, do fator de forma de particula das matérias-primas utilizadas

neste trabalho sdo apresentados na Tabela 6.1.

(B

100 um 5

4
\j

-

Figura 6.1 — Particulas de sulfato de bario analisadas para estimativa do fator de forma.

100 ym L | -

-
-

Figura 6.2 — Particulas de grafite analisadas para estimativa do fator de forma.
36



100 pm

Figura 6.3 — Particulas de silicato de zircénio analisadas para estimativa do fator de forma.

Tabela 6.1 — Resultados das medicoes do fator de forma para as matérias-primas de

interesse.

Sulfato de Bario Silicato de Zirconio Grafite
Fator de Média 0,48 0,53 0,70
Forma (o) Degvio Padrio 0,20 0,21 0,18
N° de particulas analisadas 283 574 207

Os resultados obtidos para o fator de forma se encontram no range da expectativa
inicial para este trabalho. Pelo fato de os grades de matérias-primas selecionados para este
trabalho serem essencialmente de baixo custo, esperava-se grande desvio-padrdo nos valores

do fator de forma.

O grande niimero de particulas avaliadas para cada uma das matérias-primas reforga a
confiabilidade dos resultados. O valor do desvio padrdo das medidas ¢ consideravelmente

alto, o que demonstra a irregularidade geométrica das matérias-primas analisadas.

Pode-se confirmar pelas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, a variagdo geométrica das matérias-
primas empregadas, tanto na distribui¢do do tamanho de grio quanto no formato das
particulas. Muitas das matérias-primas empregadas na fabricacdo de materiais de fricgdo,
como caulim, carbonato de calcio e grafite sdo extraidas diretamente de lavras de mineragao,
e apenas submetidas ao processo de moagem e secagem. Algumas delas, inclusive, sdo

produtos secundarios, residuos de outros produtos, como o sulfato de bario, que resulta da
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flotacdo do fosfato de calcio. Este aspecto, por um lado, garante custos competitivos as
mesmas, porém, em detrimento da sua qualidade, representada pela variabilidade de suas

caracteristicas.

6.2. Propriedades Mecanicas da Resina Fendlica

Os resultados da determinacdo do modulo de elasticidade da resina fenolica sdo
apresentados na Tabela 6.2, em conjunto com os resultados de resisténcia mecanica a flexdo e

deformacao na ruptura.

Tabela 6.2 — Resultados da caracterizag¢do da resina fendlica no ensaio de flexdo a 3- pontos.

Corpo-de-Prova o (MPa) E (GPa) &

1 47,95 5,120 0,00937

2 62,42 5,388 0,01159

3 35,67 5,244 0,00680

4 64,73 5,322 0,01216

5 62,74 5,379 0,01166

Média 54,70 5,291 0,01032
Desvio Padrio 12,58 0,111 0,00224

A resina fenodlica ¢ um polimero termofixo de alta fragilidade, como observado na
literatura [Callister, 2000]. Os resultados da caracterizagdo por flexdo a 3-pontos, mostrados

na Tabela 6.2 corroboram esta afirmacéo.

O desvio padrdo observado tanto para resisténcia a ruptura por flexdo a 3-pontos
quanto para deformac¢do de ruptura sdo elevados, cerca de 22 a 23%. Isto ¢ ocasionado pelo
fato de o material apresentar comportamento fragil e totalmente elastico, concordando com a
Lei de Hooke em todo seu perfil de deformacao até a ruptura. Conforme pode ser observado
na Figura 6.4, ambos os resultados s@o interdependentes e, de certa forma, sdo coerentes com

resultados observados em outros materiais de comportamento fragil [Richerson, 1992].
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Figura 6.4 — Curva tensdo-deformagdo do corpo-de-prova n°l de resina fenolica, resultante

do ensaio de flexdo a 3-pontos.

Este comportamento fragil suporta fortemente o argumento de que a resisténcia
mecanica da resina fenolica deve ser tratada através dos fundamentos de Mecanica da Fratura
para materiais frageis [Callister, 2000; Richerson, 1992], de forma estatistica, como analise de

Weibull, por exemplo.

Por outro lado, os resultados obtidos na caracterizagdo da resina fendlica para o
modulo de elasticidade sdo bastante satisfatorios, sendo que o desvio padrdo observado ¢ da
ordem de 2%. O contraste de variabilidade observado em relacao a resisténcia se deve ao fato
de o modulo de elasticidade ser uma propriedade intrinsecamente resultante das interacoes
atomicas e, no caso dos polimeros, moleculares dos materiais [Callister, 2000], ndo sendo
significativamente afetado pela sua fragilidade e defeitos de escala microscopica como trincas

e poros resultantes do processo de fabricagao.

Além disso, o baixo valor observado para o desvio padrdo dos resultados de médulo
de elasticidade da resina fendlica evidencia a boa qualidade da preparagdo dos corpos-de-
prova, bem como da correta realizacdo dos ensaios, no que diz respeito ao equipamento,

dispositivos e alinhamento de corpo-de-prova e pun¢do durante a aplicacdo da carga.
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6.3. Mddulo de Elasticidade dos Materiais Compésitos

A Tabela 6.3 mostra os resultados do médulo de elasticidade dos materiais compdsitos
testados para validagdo do equacionamento proposto no modelo. Estdo apresentados os
valores experimentais, obtidos dos ensaios de flexdo a 3-pontos e os valores teéricos, obtidos
através da Equagdo 4.27 ¢ dos valores das caracteristicas geométricas e propriedades das

matérias-primas empregadas na fabricacdo dos materiais compositos testados.

Tabela 6.3 — Resultados teoricos e experimentais do modulo de elasticidade dos materiais

compositos testados.

E experimental

. E tedrico Tedrico/experimental
Material (GPa) E (GPa) Desvio padrio A (%)
(GPa)
M1 19,62 17,5 0,43 (2,5%) +12,4%
M2 21,75 19,6 0,25 (1,3%) +10,85%
M3 20,97 17,8 0,18 (1,0%) +17,65%
M4 25,18 21,7 0,86 (4,0%) +16,02%
M5 10,72 10,33 0,13 (1,25%) +3,88%
M6 7,76 7,7 0,11 (1,42%) +0,25%
M7 5,14 4,9 0,22 (4,5%) +5,50%
MS$ 3,15 2.8 0,65 (23%) +12,37%

O desvio padrdao encontrado nos resultados experimentais ¢ menor do que 5%, o que
permite qualificar os ensaios como de boa reprodutibilidade, em fungdo da preparacdo dos
corpos-de-prova, e observancia dos procedimentos previstos na norma técnica adotada. A
unica exce¢do ¢ o desvio padrdo do material M8, que representa cerca de 23% do valor

absoluto.

Pode-se verificar pela Tabela 6.3 que existe uma boa correlagdo entre os resultados
tedricos e experimentais, sendo que a diferenca encontrada entre ambos varia de material para
material. A maior diferenga encontrada entre os valores tedrico ¢ experimental diz respeito ao
material M3, e ¢é de cerca de 17%. A Figura 6.5 apresenta graficamente o comparativo entre
os resultados teoricos do modulo de elasticidade e os resultados experimentais, incluindo o

desvio padrao encontrado nos testes.
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Figura 6.5 — Resultados teoricos e experimentais de modulo de elasticidade dos compdositos

testados.

Na Figura 6.6 estdo apresentadas, a correlacdo entre modulo de elasticidade teorico e

experimental, e a correlacdo entre o valor tedrico absoluto do médulo de elasticidade e a

diferenca entre os resultados tedricos e experimentais.
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Figura 6.6 — Correlagdo entre modulo de elasticidade tedrico e modulo de elasticidade

experimental, e diferencas entre ambos.

Pelos dados mostrados na Tabela 6.3 e nas Figuras 6.5 e 6.6, verifica-se uma melhor
correlacdo entre os valores tedrico e experimental para os materiais que apresentam menor
modulo de elasticidade. Coincidentemente sdo os que possuem em sua composicdo po de
borracha reciclado e ndo possuem grafite (materiais M5, M6, M7 e M8). Nestes casos, a
diferenca entre o valor tedrico e experimental do moédulo de elasticidade estd abaixo de 6%

em trés casos € em 12% no outro caso (material M8), se mostrando altamente satisfatorio.

Para os materiais que ndo contém pd de borracha reciclado em sua composicdo, a
diferenca observada entre os valores teoricos do modulo de elasticidade e os valores
experimentais encontrados esta entre 12 e 16%, mostrando uma concordancia também

satisfatoria, apesar da diferenca maior.

Observa-se que para todas as oito composicoes avaliadas, os resultados do modulo de
elasticidade obtidos experimentalmente sdo menores do que os resultados teoricos calculados

através do modelo proposto (equacdo 4.27).

O fato de as composicdes avaliadas apresentarem uma larga faixa de valores de

modulo de elasticidade experimentalmente obtidos, que vai de 2,8 GPa a 21,7 GPa, e mesmo
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assim concordarem de forma satisfatoria com os resultados tedricos calculados, da suporte
para a afirmacdo de que as modificagdes propostas ao modelo base, ¢ que deram origem a

Equacgdo 4.27, foram feitas de forma correta.

Apesar da boa concordéncia verificada entre resultados tedricos e experimentais, ¢
possivel incrementar ainda mais a qualidade dos resultados experimentais e, além disso,
investigar aspectos que nao foram englobados neste trabalho, e que devem ser analisados a
fim de refinar o modelo e os resultados experimentais obtidos. As diferencas observadas
podem estar associadas a variabilidade das caracteristicas geométricas das matérias-primas e

suas propriedades.

Considerando o desvio padrao da medida de médulo de elasticidade da resina fendlica
e sua influéncia no modulo de elasticidade dos materiais compositos de friccdo avaliados (M1
a MS), obtém-se uma faixa de variacdo do modulo de elasticidade teorico, apresentada na
Tabela 6.4, onde estdo apresentados os valores tedricos médios, madximos e minimos de

modulo de elasticidade dos materiais M1 a MS.

Tabela 6.4 — Faixa de variacdo dos resultados teoricos de modulo de elasticidade dos
materiais M1 a M8 devido ao desvio padrdo experimental do modulo de elasticidade da

resina fendlica.

E teérico  E teorico minimo E teorico maximo  Significincia da

Material (GPa) (GPa) (GPa) faixa de variacio
M1 19,62 19,37 19,86 2,5%
M2 21,75 21,51 21,98 2,2%
M3 20,97 20,68 21,24 2,6%
M4 25,18 24,86 25,48 2,4%
M5 10,72 10,56 10,88 3,0%
Mé6 7,76 7,63 7,89 3,4%
M7 5,14 5,04 5,23 3,6%
M8 3,15 3,09 3,20 3,7%

Na Figura 6.7 pode-se verificar graficamente a faixa de variagdo mostrada na Tabela

6.4.
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Moddulo de Elasticidade dos Compadsitos
Faixa de variagdo tedrica devido a resina fendlica
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Figura 6.7 — Faixa de variacdo dos resultados teoricos de modulo de elasticidade dos
materiais M1 a M8 devido ao desvio padrdo experimental do modulo de elasticidade da

resina fendlica.

Os resultados apresentados na Tabela 6.4 ¢ Figura 6.7 mostram que a faixa de variagdo
dos resultados tedricos de mddulo de elasticidade dos materiais M1 a M8 sdo afetados de
forma menor pela varia¢ao dos resultados experimentais do modulo de elasticidade da resina
fenolica, sendo que a maior varia¢do teorica ocasionada foi de 3,66%, para o material M8.
Isto permite reiterar novamente o procedimento adequado da caracterizagdo realizada das
propriedades mecanicas da resina fenolica. Além disso, evidencia que este parametro, que ¢é
bastante importante do ponto de vista do modelo (Equacdo 4.27) foi investigado de forma
adequada e que esfor¢os para o melhoramento da caracteriza¢do da resina fendlica, visando
diminuir a faixa de variacdo dos resultados proporcionariam resultados pouco eficientes do
ponto de vista do refinamento do modelo e busca de uma melhor concordancia dos resultados
teoricos de modulo de elasticidade dos materiais compdsitos M1 a M8 em relacdo aos

experimentais obtidos para os mesmos.

A Tabela 6.5 apresenta uma analise similar da faixa de variagdo dos resultados

tedricos, obtidos para o modulo de elasticidade dos materiais M1 a M8, ocasionada pela
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dispersdo dos resultados de fator de forma, que constam na Tabela 6.1, medidos para as

matérias-primas utilizadas na fabricagdo dos materiais de fricgao.

Tabela 6.5 — Faixa de variagcdo dos resultados teoricos de modulo de elasticidade dos
materiais M1 a M8 devido ao desvio padrdo experimental do fator de forma das matérias-

primas utilizadas na fabricagcdo dos mesmos.

E tedrico E tedorico minimo E teorico maximo Significancia da

Material (GPa) (GPa) (GPa) faixa de variacio
M1 19,62 16,15 21,94 29,5%
M2 21,75 16,57 25,28 40,0%
M3 20,97 16,98 23,42 30,8%
M4 25,18 19,86 28,56 34,6%
M5 10,72 9,02 11,72 25,1%
Mé6 7,76 6,95 8,19 16,0%
M7 5,14 4,74 5,34 11,5%
M8 3,15 2,92 3,27 11,1%

A Figura 6.8 apresenta graficamente os resultados explicitados na Tabela 6.5.
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Moddulo de Elasticidade dos Compdsitos
Faixa de variagdo teorica devido a dispersao do fator de forma
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Figura 6.8 — Faixa de varia¢do dos resultados teoricos de modulo de elasticidade dos
materiais M1 a M8 devido ao desvio padrdo experimental do fator de forma das matérias-

primas utilizadas na fabricagcdo dos mesmos.

Os resultados apresentados na Tabela 6.5 e na Figura 6.8 evidenciam a
representatividade da variacdo dos resultados do fator de forma medido das matérias-primas
empregadas na fabricacdo dos materiais compdsitos de friccdo. O desvio padrdo dos
resultados de fator de forma, conforme Tabela 6.1, variam do minimo de 26% para o grafite
até 42% para o sulfato de bario, sendo de 40% para o silicato de zirconio. A variagdo no
resultado tedrico calculado através da Equagdo 4.27, devido ao desvio padrdo dos resultados
de fator de forma, ¢ superior a 10% em todos os materiais, e chega ao valor maximo de 40%
para o material M2. Importante ressaltar que sdo verificadas menores faixas de variagdo dos
valores tedricos para os materiais que contém fase viscoelastica (M5 a MS). Isto pode ser
compreendido levando-se em conta que o fator exponencial que considera a influéncia da fase
viscoelastica sobre o moédulo de elasticidade diminui a representatividade da variagao do fator
de forma das matérias-primas. No entanto, para os materiais M1 a M4, que ndo possuem
fragdes de material viscoelastico em suas composigdes, a faixa de variagdo dos resultados
tedricos de modulo de elasticidade devido a variagdo do fator de forma fica entre 29,5%
(desvio padrao de 14,75%) e 40,0% (desvio padrao de 20,0%), evidenciando que esta ¢

fortemente influenciada pela variagdo dos valores de fator de forma.
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No caso dos resultados do fator de forma, ao contrario do que foi observado para a
resina fenolica, a melhoria na medida deste parametro de entrada do modelo com foco na
diminui¢do da varia¢do dos resultados ¢ importante na busca de melhor concordancia entre
resultados tedricos e experimentais, e para o refinamento do modelo apresentado. A medigdo
adequada dos valores de Ferret apresentados na seg¢do 4.2.2 ¢ importante no sentido de
diminuir a imprecisdo dos valores de fator de forma. A utilizagdo de matérias-primas com
formato mais homogéneo € outra alternativa para diminuir a variacdo dos valores de fator de

forma.

Além das possibilidades de melhoria ja citadas, ¢ importante ressaltar que aspectos
inerentes ao processo de fabricagdo ndo foram levados em consideragdo no modelo, como a
presenga de vazios nos materiais compodsitos, bem com a integridade na adesdo interfacial,

entre a resina fenolica e as fases presentes no composito.

Embora sejam encontrados trabalhos demonstrando que a distribui¢do de tamanho de
particula ndo tem influéncia significativa na rigidez de polimeros termoplasticos [Kiss et al.,
2007], ¢ de interesse para o aperfeicoamento do trabalho que este aspecto seja investigado
para materiais de fric¢do. A caracteristica peculiar que esta classe de materiais possui de
empregar baixas fragdes de matriz fendlica combinada com a distribui¢do de tamanho de grao
das fases dispersas suscita a necessidade de investigagdo, englobando aspectos como

empacotamento e continuidade efetiva da matriz.
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7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem inferir as seguintes conclusdes:

»  Foi desenvolvida uma Modelagem matematica simplificada para projecdo do
modulo de elasticidade de materiais de friccdo. A modelagem foi desenvolvida a partir de um
equacionamento apresentado por outro autor, complementada para se adequar aos materiais
de friccdo. A insercdo, na equacdo base, da Lei da Mistura simples possibilitou a consideracao

de todas as fases presentes no material de fric¢do e sua contribuicdo para a rigidez do mesmo;

»  Foi conferido um fator de forma « para as matérias-primas particuladas
empregadas na fabricacdo dos materiais de friccdo, com a fungdo de corrigir a eficiéncia da
contribuicdo das fases particuladas para a rigidez do material de friccdo em virtude da sua

irregularidade geométrica;

»  Foi incluido no modelo matematico, um fator exponencial que quantificasse a
contribuicdo de fases viscoelasticas de baixo modulo de elasticidade, imprescindivel, devido a
magnitude peculiar da influéncia das fases de baixo médulo de elasticidade sobre a rigidez do

material de friccao;

»  Os resultados experimentais obtidos para o modulo de elasticidade dos materiais
compositos de fricgdo mostraram bom grau de reprodutibilidade, evidenciada pelo desvio

padrdao menor do que 5% observado nos resultados;

»  Os resultados da caracterizacdo do moédulo de elasticidade da resina fendlica
apresentaram desvio padrdo de cerca de 2% e ocasionam uma faixa de variacdo de até 3,7%
nos resultados teoricos do modulo de elasticidade dos materiais M1 a M8, quando realizada a

extrapolagdo;

»  Os resultados da caracterizagdo do fator de forma das matérias-primas utilizadas
na fabricacdo dos materiais M1 a M8 mostraram desvio padrdo entre 25% e 42%, ¢
ocasionam uma faixa de variag¢do entre 11,1% e 34,6% nos resultados teéricos do modulo de
elasticidade dos mesmos, quando realizada a extrapolagdo. A influéncia da variagdo dos
resultados de fator de forma sobre os resultados tedricos de modulo de elasticidade ¢ menor
para os materiais que contém fase viscoeldstica em suas composi¢des devido ao fator
exponencial do modelo que quantifica o decaimento do modulo de elasticidade ocasionado

pela fase viscoelastica;

»  Apesar da imprecisdo nos resultados teoricos, gerada pela variagao dos resultados

de fator de forma, a comparacdo entre os resultados teoricos médios, calculados através do
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modelo proposto ¢ das propriedades das matérias-primas, e os resultados experimentais
mostram grau de correlacdo que possibilita a utilizagdo do modelo desenvolvido neste

trabalho para o projeto de materiais de fric¢do;

»  Para a industria de materiais de friccdo, a utilizagdo da modelagem proposta no
projeto de materiais de friccdo pode trazer beneficios em termos de redugcdo do tempo de
desenvolvimento de produto e, conseqiientemente, na redug¢do do custo do desenvolvimento,

além de aumentar a probabilidade de sucesso do projeto.
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8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugerir os seguintes temas para

trabalhos futuros:

»  Investigar o refinamento do modelo e origem da discrepancia entre resultados

tedricos e experimentais;

»  Incrementar o método de medida do fator de forma, a fim de se obter menor

dispersao dos resultados experimentais;

»  Investigar aspectos inerentes ao processo de fabricagdo, como a presenga de
vazios nos materiais compdsitos, bem com a integridade na adesdo interfacial, entre a resina

fenolica e as fases presentes no composito;

»  Investigar a influéncia da distribui¢do de tamanho de particula na rigidez dos
materiais compositos de fric¢do, englobando aspectos como empacotamento e continuidade

efetiva da matriz.
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ANEXO1

Sendo o material compdsito formado pela matriz e pelas fibras, pode-se estabelecer
que a massa do composito (W,) é igual a soma da massa das fibras (W) e da matriz (W,,). O
volume do composito (V) ¢ igual a soma do volume das fibras (¥}), da matriz (V,,) e dos

vazios internos (V).

Assim, tem-se que:
W.=W,+W, (Al-1)
V.=V,+V,+V, (A1-2)

A fragdo massica de fibras (wy) pode ser definida como sendo a razdo entre a massa
das fibras e a massa do composito, da mesma forma que a fragdo massica da matriz (w,,) ¢ a

razdo entre a massa da matriz ¢ a massa do composito. Como resultado, tem-se:

=7 Al-3

w, . (A1-3)
w — Al-4
m VVC ( - )

De forma que a soma das fragdes massicas de fibras e da matriz € igual a um.
w,+w, =1 (A1-5)

A fracdo volumétrica de fibras (vy) € a razdo entre o volume de fibras e o volume do
composito. A fragdo volumétrica da matriz (v,,) € a razao entre o volume da matriz e o volume
total do composito. Similarmente, a fragdo volumétrica de vazios (v,) € a razdo entre o volume

total dos vazios e o volume do composito. Assim, tem-se:

v, =—- (A1-6)
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v = v (A1-7)
v, = Vy Al-8
v I/C ( - )

Sendo que a soma das fragdes volumétricas de fibras, da matriz e de vazios também ¢

igual a um.
v+, +v, =1 (A1-9)

Por definicdo, a densidade do composito é a razdo entre a massa do composito € o

volume do mesmo.

.
V.

p. = (A1-10)
Sendo que a equagdo A1-10 pode ser descrita, também, considerando as densidades da

fibra (py) e da matriz (p,,) da seguinte forma:

V

c

Ioc :Iofvf+pmvm (Al-ll)

Considerando que as fibras sdo continuas ao longo do componente material, sdo
dispostas paralelamente entre si, possuem se¢do transversal constante, e que existe boa adesao
na interface matriz/fibra, pode-se assumir que as deformagdes, na direcdo longitudinal, do

composito (&), das fibras (&) e da matriz (&,) sdo iguais. Assim:
&, =¢&,=¢&; (A1-12)

Desde que os materiais constituintes € o compdsito apresentem comportamento

elastico que obedece a Lei de Hooke:

o, = Efgf (A1-13)
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o =F ¢ (A1-14)

m m- - m
o.=FL¢, (A1-15)

Onde oy, 0, € o, sdo, respectivamente, as tensoes nas fibras, na matriz e no compdsito,
e E, E, e E. sdo, os modulos de elasticidade das fibras, da matriz ¢ do composito,

respectivamente.

Assumindo que a carga suportada pelo composito (K.), quando solicitado, ¢ dividida

entre as fibras (Kj) e a matriz (K,,), como segue:

K. =K, +K, (Al-16)

e que
K, =0,4, :(Efgf)Af (A1-17)
K, =c,4,=(E,éc,)A, (A1-18)

Onde A4y e 4, sdo as seg¢Oes transversais das fibras e da matriz, respectivamente.

Substituindo as Equagdes A1-17 e A1-18 na Equagdo A1-16, resulta que:
K., =04 =0,4,+0,4, (A1-19)
Onde 4. ¢ a secdo transversal do composito. Considerando o que segue:

=v, (A1-20)

=v, (A1-21)

Tem-se que, para as propriedades mecanicas elasticas do material:
P.=Pv,+Pv, (A1-22)

Onde P, representa a propriedade mecédnica em questdo do composito, na direcdo

longitudinal, da mesma forma que Prrepresenta a propriedade mecanica em questdo da fibra e
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P, ¢ a propriedade mecénica em questdo da matriz. A Equagdo A1-22 representa a Lei das

Misturas que governa as propriedades elasticas do material compdsito na direcdo longitudinal.
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