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15 Absiract

Abstract
In this work, had been developed some formulations with intention to analyze the

mechanical and physical properties of the composites for use in friction materials, as brake
pads, being given the industries, new alternatives in the production of materials for specific

applications.

They had been tested you also vary ratio of fibres (aramid and PANox) and, the
substitution of alumina for the mica, with the objective of if studying the effect of these
additives 1n the specific properties of the composites. The confection of the tablets had
followed procedures and parameters used for the industry, leading if in account geometric
model BPN 222 of the BRASFREIOS used in automobiles.

With the objective of the processing of materials of accessible cost and to give the
alternative for the substitution of the asbestos in the manufactred processes, the main
physical parameters of the composites had been analyzed as, hardness (Gogan), density,
shear strenght, point of cure, and the coefficient of friction, comparing the results gotten
with results of commercial brake pads.
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1¥i Resumo

Resumo

Neste trabalho foram desenvolvidas varias formulagGes com o intuito de analisar
as propriedades mecénicas ¢ fisicas dos compdsitos para utilizagdo em materiais de fricgio,
como pastilhas de freio e dar as indistrias novas alternativas na produgio de materiais de

aplicacdo especifica.

Foram testadas vérias proporgdes de fibras de PANox € aramida e também a
substituicio da alumina pela mica, para o estudo dos efeitos destes aditivos nas
propriedades especificas do compésito e também como varidvel em termos de custos do
processo, ja que cargas com fins ndo reforgantes diminuem os custos de fabricagfio. A
confecgiio das pastilhas de freio seguiram procedimentos e parimetros utilizados hoje pela
indastria, levando se em conta 0 modelo geométrico BPN 222 da BRASFREIOS utilizados
em carros como 0 GOL 1.6 da VolksWagen.

Foram analisadas as principais caracteristicas que podem afetar a qualidade final
de um compdsito, como dureza (Gogan), densidade, umidade das fibras e ponto de cura.
Com o objetivo de processar materiais de custo acessivel ¢ dar as industrias alternativas
para a substitui¢do do asbesto nas formulagdes, foram analisados os principais pardmetros
fisicos dos compositos como resisténcia ao cisalhamento e o coeficiente de friccio, atraves
da bancada de ensaio Krauss, comparando os resultados obtidos com os resultados da
pastilba de freio comercial.
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Nomenclatura e Abreviacoes

ABNT
ASTM
DMA
DSC
E.

Er

Ey
GRP

MEV

PANox
PM

PVC

TGA

Tw

Vs

ppm

Psi

Associagio Brasileira ¢ Normas Técnicas

American Society For Testing and Materials

Analise mecanica dindmica

Calorimetna Diferencial de Varredura ou Exploratoria

Moédulo de elasticidade da fibra

Modulo de elasticidade da matriz

Modulo de elasticidade do compésito
Plasticos reforgados por fibras de vidro

Microscopia Eletronica de Varredura ou Exploratoria

Ressonéncia Magnética Nuclear
Poliacrilonitrila Oxidada

Peso Molecular

Cloreto de Polivimila
Temperatura de Transi¢io Vitrea
Analise Termogravimétrica
Temperatura de fusio

Volume ocupado pela matriz
Volume ocupado pelas fibras
Partes por milhio

Unidade de pressio {psi)
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21 Iniroducdo

Capitulo 1
Introducio
A Unicamp concentra 15% de toda a produgdo cientifica brasileira e cerca de 10%

da pés-graduacgio nacional. Isto faz com que mantenha areas de compatibilidade cientifica e
tecnologica com os principais centros de pesquisa do mundo, com os quais mantém mais de
uma centena de convénios de cooperagio. Entre as dreas de cooperagio, uma se destaca
entre o Departamento de Tecnologia de Polimeros (DTP) da Faculdade de Engenhana
Quimica ¢ o Centro Técnico da Aerondutica, que por se tratarem de orgios em exceléncia
de ciéncia e tecnologia, tém objetivos comuns, entre eles os estudos e as descobertas de
novas tecnologias inteiramente nacionais, colocando o pais em evidéncia no contexto do

meio cientifico mundial.

O Centro Técnico da Aeronautica (CTA) é um O6rgdo voltado para o
desenvolvimento tecnoldgico € em ci€ncia pura e aplicada, relacionados com as atividades

aeroespaciais.
O Centro Técnico da Aerondutica é formado pelo:

INSTITUTO TECNOLOGICO DA AERONAUTICA (ITA) que tem por objetivos
ministrar a educagdo € o ensino, necessarios & formagfo de profissionais de nivel superior
nos setores da Ciéncia e da Tecnologia, nas especialidades de interesse do Comando da
Aeronautica e promover, através do ensino e da pesquisa, o progresso da Ciéncia ¢ da

Tecnologia, relacionados com as atividades aeroespaciais.

INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS (JEAv) O Instituto de Estudos
Avancados (IEAv) tem por missdo realizar pesquisas ¢ desenvolver tecnologias e estudos
avancados de interesse do Comando da Aerondutica. Dentro desta filosofia de trabalho, da-
se énfase aos programas de pesquisa aplicada, embora se canalize uma parcela substancial

desse esforgo a pesquisa em ciéncia pura.

INSTITUTO DE FOMENTO E COORDENACAQ INDUSTRIAL (IFI) ¢ o 6rgdo
dentro da estrutura do Centro Técnico Aerocspacial, diretamente responsavel pelo fomento,

coordenagio ¢ apoio ao desenvolvimento industrial, no setor acroespacial.

INSTITUTO DE AERONAUTICA E ESPACO tem por missio realizar a pesquisa

¢ o desenvolvimento nos campos Aeronautico e Bélico, conforme a politica e orientagio do

21



22 Introducdo

Comando da Aeronantica, bem como realizar a pesquisa e o desenvolvimento necessarios

ao atendimento do Programa Nacional de Atividades Espaciais.

A prmmerra dissertagdo de tese defendida sobre materiais compdsitos reforgados
com fibra de PANox que teve a participagio do Centro Técnico da Aeronautica (CTA) com
a pos-graduacio da FEQ (Faculdade de Engenharia Quimica) da Unicamp, especialmente
com o DTP (Departamento de Tecnologia de Polimeros), teve por objetivo o estudo da
fibra de PAN ¢ da resina fendlica com a finalidade de conhecer a adequagdo destes
materiais para a utilizagio em materiais de fric¢do como pastithas de freios automotivos
sem a presenga do asbesto, assim, conciliaria uma performance suficiente ou até superior €
a um custo adequado justificando seu uso em pastilhas de freio. A metodologia empregada
neste trabalho mostrou-se adequado na producdo de compésitos de fibra de PANox, resina
fenolica, aditivos e cargas, com aumento na regularidade das propriedades no decorrer dos
experimentos. Pelos resultados favoraveis obtidos, este trabalho veio a ser o ponto de
partida para outros na mesma drea, sugestionando sobre propostas para trabathos futuros
que poderiam ser mais aprofundados, como por exemplo, estudar a influéncia das cargas
nas propriedades mecdnicas dos compositos, estudar o limite de substituigdo dos
constituintes principais (fibra ¢ resina) por materiais de menor custo, introdugio de analises
termogravimeétricas, ensaios multiplos na mesma pastilha para observar a reprodutibilidade
dos resultados obtidos. AMICO (1596).

Partindo das sugestdes do trabalho anterior, foi defendida uma segunda tese com o
tema “Formulagio de compositos reforcados com fibra de PANox e Polpa de Aramida
utilizados em materiais de fric¢dio”. Foram avaliadas as principais propriedades mecénicas
dos composttos com a finalidade de aplicar e dar alternativas para a produgfo de materiais
de friccdo com aplicagdes especificas. Foram estudadas varias formulages com a
finalidade de obter compdsitos com propriedades proximas s caracteristicas dos materiais
produzidos comercialmente e foram verificadas suas principais propriedades mecanicas
estaticas em servico. Novamente, o objetivo foi dar alternativa de formulagSes de materiais
de fricgdo sem a presenca do asbesto. As sugestdes para outros trabalhos seriam o estudo da
influéncia da morfologia das fibras de PANox e aramida na distribui¢io dentro da matriz e
a utilizacdo com mais &nfase nas analises térmicas no comportamento de cura. JOVA
(1999).
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23 Introducio

Neste trabalho, o terceiro sobre o tema, foram desenvolvidas varias formulagbes
com diferentes proporcoes de fibras de PANox e Aramida ¢ também a substituicdo da
alumina pela mica para analisar o efeito sobre as propriedades dos compositos. Os objetivos
foram os de analisar as propriedades mecdnicas dos compositos, estudar a morfologia das
fibras via microscopia eletronica de varredura, estudar a poés-cura dos compésitos via
anélises térmicas e introduzir conceitos sobre a tribologia de compositos. As sugestdes para
futuros trabalhos foram: estudar a formagio de filmes de transferéncia e seu eferto no
comportamento do desgaste dos materiais de fricglio e, também a introdugdio de analises

quantitativas para a avaliagfio destes filmes e a utiliza¢do de polpa de PANox.

A necessidade do mundo moderno por novos materiais tem motivado os cientistas
a procurar por materiais compdésitos de melhores propriedades. A engenharia procura
desenvolver materiais que possuam boas propriedades para aplicagdes de alta performance.
O desenvolvimento continuo € a alta tecnologia vém despertando o interesse das inddstrias

poT esses NOVos materiais.

Os compésitos sdo materiais que apresentam excelentes propriedades mecénicas,
quimicas ¢ fisicas, quando comparadas com os seus componentes isolados, ou seja, sua
forma antes do processamento, o que chamou a aten¢io das pessoas envolvidas no meio
produtivo ¢ também dos técnicos, que tiveram alternativas na substituicdo de materiais que
apresentavam altos custos. Os compositos sdo considerados como a mistura de materiais
que, quando combinados, apresentam caracteristicas superiores €m comparagdo a esses

mesmos materiais nos seus estados isolados.

Pela ampla aplicagio dos compositos poliméricos, em destaque os compositos
carbono - carbono, na industria aeronautica € materiais de fricgfo, o interesse tem sido

constante e muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para a obtengio desses materiais.

Estudos sobre as propriedades tribologicas destes compositos t€ém ajudado no
esforgo de desenvolver materiais mais eficientes, no que diz respeito a sua performance em

SErvigo.

Devido a proibigio e a consequente diminuigio do consumo da fibra de amianto
em materiais de fricgdo, buscam-se outros materiais para a sua substituigdo, apesar de que
nem um modelo tornou-se adequado, mesmo havendo um grande desenvolvimento. A

avalia¢io desses materiais € wma das prioridades deste estudo, juntamente com o estudo da
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24 Introducdo

friccdo e do desgaste. Nesse estudo € analisada a fibra de poliacrilonitrila oxidada (PANox)

e aramida, como substituintes da fibra de amianto.

A fibra de poliacrilonitrila oxidada (PANox) apresenta vantagens quando
comparadas a outros tipos de precursores, como o Rayom, no que se refere as suas
propriedades mecénicas, rendimento, caracteristicas de seu processamento € baixo custo de

produgo. Porém, a tnica desvantagem € o alto custo das matérias primas que a compdem.

A fibra de aramida ¢ utilizada em materiais compositos funcionando como reforgo
para aplicagOes de alto impacto. Esses compdsitos apresentam uma estabilidade na friccdo e
desgaste, quando comparados aqueles que ndo apresentam em sua formulagfo a fibra de

aramida.

Existem outras fibras que podem fazer parte também da formulagdo dos
compositos como reforgos, tais como a fibra de boro, a fibra de vidro ¢ a fibra de asbesto

(amianto).

A fibra de boro tem uma massa especifica cerca de 15 % menor que a massa
especifica do aluminio e apresenta boas caracteristicas mecénicas. Seus derivados sdo
usados em avides da Forca A¢rea Americana, como F-14 ¢ F-15 e em Onibus espaciais.
Uma desvantagem para a e€xpansio de seu uso ¢ o alto custo quando comparado com outras
fibras. A maior porgic do prego € o custo do substrato de tungsténio, utilizado em sua
produgéo.

As fibras de vidro sdo os Gnicos materiais que apresentam propriedades do vidro
tradicional (dureza, transparéncia, resisténcia & ataque quimico ¢ estabilidade), bem como
propriedades de fibra (flexibilidade, leveza e processabilidade).

A fibra de asbesto (amianto) € uma fibra natural e sedosa, abundante e de 6timas
propriedades mecénicas, principalmente a resisténcia 4 tragfio, incombustivel, durdvel e
flexivel. Por causa destas caracteristicas, esta fibra tornou-se uma das mais utilizadas,
principalmente pelas indistrias de fibro - cimento € materiais de fricgo. Por causa dos seus
efeitos sobre a satide humana, no entanto, ela esta sendo eliminada por muitos paises do

mundo.

As matrizes t€ém uma importincia muito grande na producio de compdsitos, como

a protegio da fibra contra impacto e as falhas, aglutinagfio dos elementos constituintes,
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aumento da secciio transversal e transferéncia de tensdo. As resinas fendlicas sdo antigas ¢
algumas das mais largamente usadas como matrizes apresentam propriedades mecanicas ¢

fisicas importantes. Elas sdo de dois tipos: as Novolacs € os Reséis.

Nos anos 60 e 70, quando a crise do petroleo se instalou, os materiais poliméricos
atingiram pregos muito altos, inviabilizando o seu uso. Assim, para reduzir os custos de
fabricacio, houve a necessidade do uso de cargas minerais de baixo custo como aditivos
para plasticos e borrachas, para fins ndo reforcantes, o que levou a sua viabilizacdo
econdmica. Carga € um mineral utilizado como enchimento e que nio apresenta finalidade
especifica. Reforgo ¢ um material que ira atuar na melhoria das propriedades mecénicas do

composito.

Neste estudo, serdo apresentados resultados de testes como DSC (Calorimetria
Diferencial de Varredura ou Exploratoria), TGA (Analise Termogravimétrico),
micrografias com MEV (Microcopia Eletronica de Varredura), ensaios de fricgio através da
bancada Krauss, dureza ¢ densidade, perfazendo uma rotina de ensaios para o estudo dos
efeitos e das propriedades principais das fibras e dos compositos, tornando este trabalho em

um solido instrumento de pesquisa.

Através deste estudo, procura-s¢ adequar a andlise ¢ o desenvolvimento de
materiais de friccdo, dando as industrias alternativas para a fabricacio de compositos sem a

presenca da fibra de asbesto.
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Objetivos
= Desenvolver ¢ analisar 0s compdsitos para o uso em materiats de friccio em freios

automotivos, dando as induastrias, alternativas para a produgio de materiais de alto
desempenho;

= Introduzir 0 conceito sobre as propriedades tribologicas dos compositos (estudo da
fricgdio, lubrificacdo e desgaste de materiais);

=> Testar a adi¢do da mica como alternativa de substituicio a alumina;
= Estudar a morfologia da Fibra de PANox e de aramida;

= Estudar a pds-cura dos compésitos através de analises térmicas.
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Capitulo 2. Revisio Bibliografica
2.1 - Compésitos

A palavra "composito” significa “"consistindo de duas ou mais partes distintas".
Assim, um material formado por dois ou mais constituintes ou fases, deve ser considerado
como material compésito. Compositos podem ser considerados materiais consistindo de
dois ou mais constituintes quimicos, em macroescala, formado por interfaces que os

separam.

Compdsito consiste de uma ou mais fases descontinuas embebidos numa fase
continua. Essa fase descontinua € usualmente resistente e dura, sendo chamada de reforgo ¢
a fase continua de matriz AGARWAL (1990).

Compositos carbono - carbono sdo tipos de materiais de estrufura unica, nos que
sdo constitfuidos por duas fases com o mesmo elemento: fibras de carbono e matriz
carbonacea HOU & L1 & SHEN (2000).

2.1.1 — Classificacio

Muitos materiais compositos desenvolvidos tém sido fabricados por causa de suas
otimas propriedades mecdnicas como resisténcia, rigidez e a performance a alta
temperatura. O mecanismo de resisténcia fortemente depende da geometria dos reforgos.
Assim € mais conveniente classificar os materiais compositos baseando-se na geometria do
reforgo utilizado ARGAWAL (1990). A classificaco é a seguinte:

(lamifieacio dos Compésites

Compasios

— E
Compdsios Fioro- Refogados Compostos Pariceda - Refoganos

i g ; i

{amadas Smples Camadas Mikiplas | 10ventacho Preferencial: | (riesiagdo Aleatira
I
[ ]
Fio Continugs Fiovo Descontinuos Laninados Hibridos
Unidetionas Bidrecionds Orieniagao Alealdfia | |Orientagdo Preferencid

Figura 1 - Classificaciio dos compésitos segunde a forma de reforgo.
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2.1.2 — Propriedades

As propriedades sfio muito dependentes das caracteristicas dos processos de

fabricacdo usados, sobretudo dos materiais brutos e tratamentos adicionais, como a
modificacio da superficie das fibras e a inclusio da protegdo contra a oxidacdo.
Consideraveis mudangas nas propriedades podem ser alcancadas variando certos
pardmetros. RAND (1989).

Os compositos carbono — carbono tem a capacidade de manter a integridade
estrutural em temperaturas de 1000°C. Comparado a outros materiais compositos, ¢
composito carbono — carbono tem uma alta condutividade térmica. As propriedades

mecanicas sdo superiores aquelas do grafite convencional.

A resisténcia a fragdo aumenta acima de 1200°C quando superligas comecam a
perder a sua resisténcia. Sua massa especifica ¢ cerca de 1,9 g.cm™ comparado com 8 g.cm’
* de superligas. Em eventuais ocorréncias de falhas, o material nfio se desintegra
drasticamente. A fabela I mostra os limites das propriedades que podem ser alteradas em

comparacio com 0 ago € com a liga de titdnio.

Tabela 1 - Limites das propriedades dos compésitos de carbono — carbono em comparacio a outros
materiais.

Resist. a Compressio MPa 100 - 150 240 - 400 130 - 1400

Resisténcia 2 tracio MPa > 900 500- 800 241 - 1280

Condutividade Térmica wm' X! 20 - 150 2327 4--219

Médulo de Young GPa >300 200-205 95 - 125

A temperatura de tratamento térmico tem um efeito significante sobre as
propriedades. Quando carbonizadas a 1000°C apés a subseqiiente grafitizagdo a 2700°C ¢
material mostra 34% de aumento na sua resisténcia a flexfo. A escolha da temperatura de

grafitizacfo afeta a ngidez do composito. A propriedade de tragdo dos compésitos carbono
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— carbono ¢ dominada pela fibra e o comportamento 2 compressio ¢ principalmente afetado
pela massa especifica e pela morfologia da matriz. O efeito do tratamento ¢ significante
sobre as propriedades mecénicas dos compdsitos resultantes SOGABE (1996).

Os fabricantes, os designers ¢ os coordenadores reconhecem a habilidade dos
materiais compositos na producfo de produtos de alta qualidade, duraveis e de custos
efetivos. Os materiais compositos sdo enconirados em muitos dos produtos usados em
nossas vidas cotidianas - dos carros que dirigimos aos barcos, esquis, etc. Adicionalmente,

os compositos sdo usados em muitas aplicagdes industriais, acroespaciais € militares.

Em um mercado onde as demandas para o desempenho destes produtos aumentam
sempre, oS materiais compasitos provam ser eficazes na redugio dos custos e na melhoria
da produtividade.

Nos EUA, aproximadamente 1,4 milhdes de toneladas de produtos compositos so
manufaturados a cada ano. Ha aproximadamente 2000 plantas de fabricagio de compositos

e fornecedores de materiais, que empregam mais de 150.000 pessoas.

Os compositos s#o conhecidos também como plasticos reforgados.
Especificamente, os compositos sfo fibras reforgadas em uma matriz polimérica. A fibra
que reforga pode ser a fibra de vidro, embora as fibras que apresentam resisténcias elevadas
superiores, tais como a aramida € o carbono, sdo usadas em aplica¢des avangadas. A matriz
do polimero € uma resina termoresistente como o poliéster, éster vinilico, e resinas epoxi.
As resinas especiais, como as fendlicas, o poliuretano e o silicone, sdo usadas em

aplicacdes especificas.

A aplicagdo de novos materiais compositos incentivam o crescimento de novos
mercados nos seguintes setores: transporte, construgio, corrosfio-resisténcia, infra-estrutura,

elétrico, aeronafitico ¢ aeroespacial. As vantagens de usar materiais compositos incluem:

@ Resisténcia Elevada - Os materiais compositos podem ser projetados de
acordo com as exigéncias especificas da aplicag@o. Uma vantagem distinta dos compositos,
sobre outros materiais, ¢ a habilidade de usar muitas combinacdes de resinas e de reforgos

e, conseqiientemente, permitir a obtengfo das propriedades mecanicas e fisicas desegjadas.

& Jeve - Os compdsitos podem ser projetados para as aplicacdes que necessitem

de pouco peso .
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@ Resisténcia a Corrosfio - Os compositos fornecem a resisténcia a longo prazo

em ambientes severos em contato com produtos quimicos € em altas temperaturas.

<@ Flexibilidade - Os compositos podem ser moldados de forma complexa em um

custo relativamente baixo.

@ Durabilidade - Os compdsitos t€m vida extremamente longa. Unido as
exigéncias de pouca manutencdo, a longevidade dos compositos ¢ um beneficio em

aplicagdes criticas.

2.2 — Constituiciao dos Composites

Os tipos de reforgos usualmente empregados em compositos so as fibras de vidro,
carbono, boro € aramida, esse também conhecido pelo nome comercial de Kevlar®, Fibras
celulésicas, como a juta, sdo de grande interesse por causa de sua pequena massa especifica
(1.2 x 10° Kg m>) conduzindo os compdsitos a excelentes propriedades especificas,
comparavels em alguns casos aquelas de plasticos reforgados com fibras de vidro (GRP).
Fibras cerdmicas continuas t€m sido produzidas com base em alumina policristalina,
carboneto de silicio ¢ uma combinagiio de alumina, boro e didxido de silicone,
respectivamente MILEWSKI & KATZ (1978).

2.2.1 — Fibras

Fibra é um termo geral usado para se referir a materiais filamentosos.
Fregiientemente, a palavra fibra ¢ utilizada come sindnimo de filamento. £ um termo geral
para filamentos de comprimento finito, que apresenta 1.000 vezes o seu difmetro,
tipicamente de 0,10 a 0,30 mm. Em muitos casos ¢ preparada através de extragdo por
molde, fiacgo ou deposi¢do sobre um substrato. Fibras podem se apresentar na forma

continua ou em comprimentos curtos € especificos (descontinuas), normalmente, nfo

menores do que 3,2 mm.
As fibras podem ser classificadas como:
& Sintéticas — Rayom, aramidas e vidro;
& Naturais — Asbesto, algodio ¢ 14,
Apresentam importantes propriedades mecinicas, tais como:

@ Resisténcia a rupturas;
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& Dureza;
& Recuperagio de tensdes impostas;
@ Elongag¢do a ruptura.

O moédulo de elasticidade do compésito inteiro, matriz mais o reforgo, é governado

pela regra das misturas, quando medido ao longo do comprimento da fibra:
onde

E. é o modulo do compdsito inteiro ao longo do comprimento da fibra.
E¢ € 0 médulo da fibra ao longo do comprimento da fibra.

Vs € a porcentagem do volume ocupado pelas fibras.

EL. € o moédulo da matriz (geralmente, nio depende do sentido)

Vi € a porcentagem do volume ocupado pela matriz (igual (1-Vy)).

Qualquer que seja a forma da fibra, t8m a razfo de didmetros maximo/minimo
baixa quando comparada com a relagio comprimento/didmetro maximo (também
conhecida por razio do aspecto, importante no mecanismo de refor¢o). A mais importante
caracteristica quimica € a sua constitui¢do polimérica, onde o peso molecular ¢ uma média

dos pesos moleculares das macromoléculas presentes.

Muitas das importantes propriedades das fibras s8o mecanicas, como resisténcia &
ruptura, dureza e recuperagio de tensGes impostas, sendo que ¢ processamento fisico tem

um papel importante na determinacio dessas propriedades.

Tais propriedades sdo dependentes das ligacdes interatdmicas e da combinagio de
elementos ligantes que formam um reforgo til. A resisténcia mecénica, por exemplo, ¢
principalmente uma funcfo do peso molecular (PM). Quando ha a degradacdo da fibra e
conseqliente reducdo do seu PM, ela se torna progressivamente mais fraca e em seguida,

quebradica.

A degradagfo pode ocorrer pela radiagfio ultravioleta do sol, que fomece energia

para a oxidag¢io do polimero, ou pela presenga de 4cidos ou alcalis hidrolisantes.
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O grau de orientagio da fibra também ¢ um fator crucial para garantir uma
resisténcia elevada contra a carga de ruptura. Imperfeigdes microscopicas, tais como vazios
ou inclustes solidas, também reduzem sua resisténcia, pois reduzem a area que suportard a
carga, concentrando a tensdo, produzindo microtrincas ¢ fissuras no material. A resisténcia
a4 deformagéo, geralmente medida pelo médulo inicial (mddulo de Young), € especialmente
importante quando as fibras agem como reforgo quando comparado com outro polimero
nio-fibroso. DIWAN, (1989).

2.2.1.1 — Fibras Naturais

As fibras naturais, as primeiras a serem empregadas, foram utilizadas para uso
téxtil ha milhares de anos atras: o linho, pelo menos 7000 anos atras, no Egito e seda na

China; 13 na Europa e Oriente Médio; algoddo na India e nas Américas, 5000 anos atras.

Arqueologistas encontraram evidéncias que, mesmo na idade da pedra, 0 homem
sabia torcer fibras para formar fios e cordas. No entanto, o progresso do processo t€xtil foi
lento entre os séculos XIII ¢ XIX, quando melhorias mecénicas e quimicas transformaram-
no numa ocupagdo fabril e ao algodio na mais usada fibra téxtil, posi¢io que ocupa até

hoje.

O pequeno custo € a tolerdncia as falhas fazem das fibras naturais atrativas ainda
hoje para aplicagdes especificas BASCOM (1987).

2.2.1.2 — Fibras Sintéticas
Ap6s o desenvolvimento de matéria prima e equipamentos apropriados, foi
possivel obter a primeira fibra sintética nos EUA, em 1938, o Nylon 6,6. Muitos outros

polimeros foram testados nos idos dos anos 40.

Algumas fibras sdo mais conhecidas pelo seu nome comercial do que por seus

nomes oficiais, a seguir alguns exemplos:

@ Poliamida - Nylon®
@ Poliéster - Tergal®
@ Elastano - Lycra®

@ Liocel - Tencel®

Tencel® é o nome comercial da fibra Liocel, a primeira nos Gltimos 30 anos, 100%
celuldsica desenvolvida pela Courtanlds que comegou sua produgfio em escala industrial
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em 1991 em Mobile nos USA. O Tencel® de acordo com o fabricante é a fibra desse século

por ter caracteristicas de fibra natural e resisténcia de fibra sintética.

Algumas propriedades chave das fibras naturais so comparaveis as propriedades
das fibras sintéticas (tabela 2).

Tabela 2 - Propriedades das fibras naturais ¢ fibras sintéticas tipicas.

Densidade Resisténcia & Tensio Médulo de Tensfo Enlongamento

Canhamo 1,52 092 013 - 70 10 17

Linbhs o Ls2 0,84 0,12 100 15 1,8

Séda . 1,34 06 0,09 10 -2 18- 20

Carbone 1,90 2,0 0,29 380 55 i-2

2.2.1.3 - Fibra de Carbono

A ongem histérica da fibra de carbono se deu quando Thomas A. Edison, em

1878, desenvolveu filamentos carbonados para lampadas a partir de fibras de algodéo e
bambu que, por serem muito frigeis e extremamente limitadas em propriedades fisicas,
foram logo substituidas pelo tungsténio, diminuindo o interesse por essas fibras. FITZER,
(1989).

As fibras de carbono modernas apareceram nos anos 50, no Japio, e sua producio
como reforgo em compositos, na Inglaterra, em 1963. Em 1971 foi realizada a primeira

comercializa¢do pela Union Carbide.

A tabela 3 mostra as matérias primas utilizadas como precursores da fibra de

carbono:

35



36 Revisdo Bibliogrdfica

Tabela 3 - Classificacio das fibras de carbono segundo seus precursores..

' Rayom (Celulésico) Ala qualidade e perforrﬁance mecanica Baixo rendimento e alto custo

unitario

‘PAN(95% da Propriedades mecénicas, rendimento, Custo de matéria prima.
Produgio) caracteristicas do processamento e baixo
custo de produgdo.

Poliacrilonitrila (PAN) - Polimero inteiramente sintético e quimicamente
homogéneo com cadeias continuas de carbono e cadeias laterais de nitrilas dispostas a

sofrerem reagdes de ciclizacfo ¢ apropriadas para serem precursoras da fibra de carbono. A

poliacrilonitrila apresenta um teor de carbono de 60%.

A ornentagio da camada de grafite das fibras de carbono necessdrias para a
obtencdo de boas propriedades mecénicas pode ser conseguida pela estabilizacio oxidativa
a temperatura entre 200° e 300°C, ocorrendo mudancgas estruturais durante o processo de

estabilizag@io € em segwdas carbonizagdes.

A estrutura linear transforma-se em planar (escadas) pelas reagles

intramoleculares. Também ¢ necessdrio para a prevengfio da combusto da fibra durante o

processo de carbonizagio.

Se a estabilizagdo oxidativa e a obtencdo da PANox, ndo forem adeguadas, podem

ocorrer defeitos internos e superficiais na fibra de carbono durante a carbonizagéo.

AplicagOes de tensdo sfo necessarias (oxidagdo da PAN) para a prevengéo da
relaxagio das cadeias ¢ a perda da orientagdo durante a formacio de ligagdes cruzadas, que

causam alteragdes fisicas e quimicas na cadeia polimérica.

A tabela 4 mostra as caracteristicas e 0s usos da fibra de carbono.
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Tabela 4 - Caracieristicas da fibra de carbone e seus usos.

Boas Propriedades Mecénicas Aeroespacial, Aeronautico, Esportes, Lazer

Alta _tranSmisséie de Raios-X . Equipamentos de Raios-X
A PAN fornece dois tipos de fibra de carbono:

& Tipo I — O de alto modulo de elasticidade, tratadas termicamente entre 2500° a
3000°C;

= Tipo II — O de alta resisténcia 4 traco, tratada termicamente entre 1000° a
1600°C.

As propriedades da PAN sio:

& Usos: Fibra precursora da fibra de carbono;

& Mondmero: Acrilonitrila;

= Polimerizacio: Polimerizagfo radicalar de cadeia livre;
& Morfologia: Altamente cristalino;

& Temperatura de fusfo: 319 °C;

@ Temperatura de transicio vitrea: 87 °C.
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2.2.1.4 - Obtencao da Fibra de Carbono Através da PAN

O polimero inicial € a poliacrilonitrila. Quando a poliacrilonitrila é aquecida, as

unidades ciano se¢ transformam em ciclos (figura 2).

Poliacrilonitrila
Calor

Do eed

s C‘\N”C“‘N’C““N’C*‘E’C“ﬂ’c“ﬁ’c*ﬁ’c\w\

Figura 2 -~ Unidades ciano trusformando-se em ciclos.

As fibras de PAN quando aquecidas a temperaturas acima de 180°C resistem a
reagdo de ciclizagdo, nas quais sdo catalisadas pela presenca de oxigénio. Simultaneamente,

o oxigénio obtido incorporado na cadeia da estrutura, forma grupos C=0, C-O ¢ C-OH.

Este oxig€nio da cadeia tem um papel importante durante a carbonizagfo adicional
das fibras estabilizadas quando sozinhas, bem como nas pontes quimicas com as matrizes
de resina. A reagfio de oxidagdo térmica € controlada pela difusdo e depende da temperatura
e do tempo.

Em duas horas de aquecimento das fibras sob presenga de ar, o conteudo de
oxigénio na fibra aumenta de 4 para 22%. Estas fibras sfo completamente & prova de
chamas. Isto indica que existem reagbes de ciclizagdo suficientes em duas horas de
tratamento térmico a 230°C. Sob aquecimento adicional da fibra entre cinco a sete horas, o
contetdo de oxigénio aumenta e a porcentagem de carbono e hidrogénio diminui, ainda que

a uma taxa pequena.

Tem sido bem estabelecido que o aquecimento das fibras de PAN na presenca de
oxigénio, por longo tempo, ndo melhora a formacio das estruturas tipo escadas do polimero
¢ a estabilizacBo da fibra em sua grande extensfio. Isto também afetard a energia ou

resisténcia da fibra. A estabilizac@o por longos tempos drasticamente reduz a resisténcia da
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fibra, a extensfo da diminui¢#o da resisténcia com o tempo dependerd da temperatura de

estabilizagdo.

Em adigfo, a incorporago ao longo da estrutura da cadeia da fibra, o oxigénio
também produziréa complexos quimicos na superficie sob as fibras. Estes grupos
superficiais, ao longo da cadeia das fibras na superficie produzirio pontes quimicas com a
matriz polimeérica, no caso, resina fendlica. Estas pontes quimicas formadas em compdsitos
poliméricos afetardo as pontes fibra / matriz e as propriedades dos compésitos durante a

pirolise subsegliente, como também o produto final.

A concentragdo dos grupos hidroxi € maior do que outros grupos. Estes grupos
quimicos de superficie sob as fibras aumentam com o tempo de oxidagdo. Com o tempo de
oxidacio aumentando, um aumento apreciavel ¢ observado no caso de grupos carboxilicos.
Estes grupos carboxilicos produzem reagdes acido - base com as resinas resultando em
aumento das pontes fibra / matriz. Isto sugere que as pontes fibra / matriz irio aumentar

com o aumento na oxidacdo das fibras de PAN MANOCHA & BHATT & MANOCHA
(1996).

Aquecendo novamente, os atomos de carbono eliminam o hidrogénio e os anéis se

tornam arométicos. Este polimero ¢ uma série de anéis de piridina unidas (figura 3):

{:Q ,C\ ,.Chh ,c,:} ,,C\ ,,C-\ ,,QQ A Aguecendo
NN YT NN SN SN N Acinna de 700

+ Hpges

Figura 3 - Estrututa da poliacrilonitrila (PAN) como uma série de piridinas unidas.
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Aquecendo novamente em torno de 400°C a 600°C, obtém-se cadeias adjascentes

unidas como as mostrada na figura 4.

+ H; gas

Figura 4 - Etapa em gue resulta em cadeias nnidas.

A eliminagfio de gas hidrogénio resulta em um polimero com anéis unidos. Apos
esta etapa ainda aquece-se de 600°C a 1300°C, criando assim uma banda larga. Quando isto

acontece, elimina-se o gas nitrogénio.
40
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No polimero, pode ser vista a existéncia de atomos de nitrogénio ao longo de suas
bordas, ¢ estas fitas largas podem entdo fundir para formar fitas mais largas ainda.
Enquanto isto acontece, mais e mais nitrogénio ¢ eliminado. Quando as fitas se tornam mais
largas e a maioria do nitrogénio € eliminado, resultando numa cadeia de carbono em

formato de grafite, chamamos entfio de fibras de carbono (figura 5).
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Figura 5 - Estrutura da fibra de carbone.
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2.2.1.5 - Fibra de Aramida

A fibra de Kevlar® ¢ um tipo de fibra de aramida que vem sendo utilizada como

componente de reforgo em estruturas compositas para resisténcia ao impacto sob condigdes
ambientais WANG & XIA (1999).

A unidade monomérica da fibra de aramida ¢ formada pela adicdo de grupos de
diamina e do 4cido dicarboxilico ou das lactamas. A aramida foi uma das primetras fibras
poliméricas comerciais na qual a alta resisténcia e a rigidez foram alcangadas pelo
alinhamento de suas cadeias. E uma poliamida aromatica chamada de poli paro-fenileno
tereftalamida (figura 6).
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Figura 6 - Estrutura da aramida.

Os aneis aromaticos provém a molécula uma o6tima rigidez, € no processo de
producio estas moléculas rigidas sdo alinhadas paralelamente ao eixo da fibra, dessa forma
principalmente o médulo de elasticidade na qual pode ser maior que 130 GPa. As fibras
consistem de camadas planares de moléculas ligadas juntas por pontes de hidrogénio
(figura 7). As camadas sio empilhadas radialmente para formar a fibra. As pontes entre as
camadas sfio frageis, ¢ assim a fibra apresenta propriedades transversais pobres. As
propriedades da fibra, em particular, o médulo de elasticidade, dependem do grau de
alinhamento alcangado durante a producdo e assim a fibra de aramida pode ter varnas
qualidades. Por causa de sua estrutura de cadeia estavel, é razoavelmente resistente a
temperatura guando comparada a outras fibras sintéticas. Em temperaturas acima de 300°C
perdem muito de sua resisténcia. Como efeito, requerem especial avaliagio do composito,
especialmente do ponto de vista da resisténcia ao fogo BENTUR & MINDESS (1990).
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Lavado e dissolvido em acido sulftirico e mantido resfriado entre -50°C e —80°C,
forma-se um cristal liquido. A solucio é extrusada a 200°C, extraindo-se o solvente
residual. Passa-se por uma fiagdo ("solution spinning") de 51°C a 100°C e o polimero ¢

lavado.

Essa fibra apresenta boas propriedades a altas temperaturas. Apresenta uma
temperatura de transigio vitrea (Tg) em torno de 250°C ¢ tem de 134 a 10000 filamentos.

O nome Kevlar® foi dado pela compania DuPont. Existem trés tipos:
@ Kevlar® 26 — Alta flexibilidade e modulo de elasticidade de 83 GPa;
@ Kevlar® 49 — Médulo de elasticidade de 131 GPa;

@ Kevlar® 149 — Médulo de elasticidade de 186 GPa;

Suas vantagens sdo a flexibilidade e o alto modulo de resisténcia mecénica.

0_
- ? < io—:?/\/ @
0~C
; 0= TN
R/ st NH
N-H
@ /‘70‘-— C
o C\ /O C\ / \N—H

Figura 7 - Estrutura molecular da fibra de aramida.

Materiais com a mesma quantidade de aramida apresentam propriedades fisicas

semelhantes, independente do tipo da resina. Materiais de fricgdo reforgados com polpa de
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aramida mostram melhor estabilidade na fricgfio quando comparados com aqueles sem a
polpa ou fibra. Um incremento da polpa de aramida de 10 para 20 % em volume, mostram
pequena diferenca na estabilidade do desgaste. KIM & JANG, (2000).

2.2.1.6 — Fibras de Vidro
As fibras de vidro s#io os Gnicos materiais que apresentam propriedades do vidro
tradicional: dureza, transparéncia, resisténcia ao ataque quimico e estabilidade, bem como

as propriedades de fibra: flexibilidade, leveza e processabilidade.

Tabela S - Limites da composiciie para as fibras de vidro ntilizados em materiais compésitos,

Diéxido de Silicio 52.56 65 64 - 68

Oxido Bérico 5-10 . 4-6

Oxido de magnésio 0-5 10 2-4

Oxido de Birio - - 0-1

Diéxide de Titinio _ - 0-15 - -

Oxido de Ferro 0-08 - 0-0.8
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Existem varios tipos de fibras de vidro com diferentes composigdes que refleiem a

quimica necessaria para prover as propriedades quimicas e fisicas requeridas. As principais

e

sa0.

S-glass apresenta na sua composi¢do aluminosilicatos de magnésio. Demonstra alta

resisténcia ¢ € utilizado em aplicagdes onde alta resisténcia a tragdo é requerida.

C-glass apresenta em sua composic¢io borosilicatos que sdo usados por sua estabilidade em
ambientes corrosivos. Assim € frequentemente utilizado em compositos que contenham
materiais acidos MILLER (1987).

E-glass é a familia das fibras de vidro com composic¢io de aluminoborosilicatos de calcio ¢
conteido maximo de alcalinos de 2 %. E utilizado para proposigdes gerais quando

resisténcia e alta resistividade elétrica sfo necessarias,

Na figura 8 ¢ mostrada a fibra de vidro em forma de manta. As principais

caracteristicas das fibras de vidro que as tornam tio atraentes para reforgo de plasticos, sio:
@ Baixo coeficiente de dilatagdo térmica,
@ Altas propriedades mecénicas;
@ Retengdo de propriedades mecédnicas em altas temperaturas;
@ Alto alongamento na ruptura;

@ Facilidade de processamento e baixo custo.

Figura 8 - Fibra de vidre do tipo manta.

45



46 Revisdo Bibliogrdfica

2.2.1.7 — Fibra de Asbesto

Asbesto tem sido largamente usado como fibra em materiais automobilistico de

friccdo. A excelente estabilidade térmica, miscibilidade, propriedades tribolégicas e o
pequeno custo sdo algumas das razbes para a sua populariéa&e. Em anos recentes,
juntando-se a consciéncia da satide e do meio ambiente, asbesto ndo € mais considerado um
material de risco livre. Conseglientemente, o uso de asbesto em revestimentos de freios de

automoveis comerciais ndo € desejavel GOPAL & DHARANI & BLUM (1996).

O asbesto ou amianto € uma fibra mineral natural sedosa, largamente utilizada na
indiistria, principalmente na fabricagio de telhas, caixas d'agua, guarnicdes de freios (lonas
e pastilhas) e revestimentos de discos de embreagem, vestimentas especiais, materiais

plasticos refor¢ados, termoplasticos, massas, tintas, pisos vinilicos, etc.

E conhecido e utilizado desde a antigindade, como reforgo de utensilios cerdmicos
encontrados em escavagdes, mas foram os romanos, ha quase 2.000 anos, que o extraiam

das minas situadas nos Alpes Italianos € nos Montes Urais na Ruassia.

O nome asbesto, de origem grega, significando incombustivel. Foi citado por Plutarco
no século 70 A.C., como o pavio das ldmpadas mantidas permanentemente acesas pelas
virgens vestais ¢ ao qual se denominava asbesta ou ndo destrutivel pelo fogo. J& amianto,

palavra de origem latina (amianthus), significa sem mécula ou incorruptivel.

As duas palavras se referem as principais propriedades fisico-quimicas desse material,

que o tornaram uma matéria-prima importante para a indstria. Essas propriedades sio:
@ Alta resisténcia mecénica, especialmente 2 tragdo;
& Incombustivel;
& Bom isolante termo-resiste a altas temperaturas;
% Alta resisténcia a produtos quimicos (ndo se decompide) € a microorganismos;
<+ Boa capacidade de filtragem e de isolamento elétrico e acustico;
% Durabilidade e flexibilidade;

@ Afinidade com outros materiais para comporem matrizes estiveis (cimento, resinas
e ligantes plasticos);
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Por conta destas propriedades, ¢ empregado, no Brasil, em milhares de produtos
industriais, sendo, aproximadamente, 85% do seu uso na indistria de cimento-amianto ou
fibrocimento (telhas, caixas d'dgua etc.), 10% em materiais de fricgdo (autopegas) € 5% em

outras atividades, sendo téxteis, 3% e quimicas/plasticas, 2%.

No Brasil, a maior parte do amianto comercializado € do tipo crisétila ou amianto
branco, mas diversos produtos contaminados com anfibdlios proibidos por lei, tém sido

empregados. Entre eles citamos alguns talcos industriais, contendo tremolita e actinolita

O Brasil esta entre 0s cinco maiores utilizadores e fornecedores de amianto do
mundo, com uma produgio média de 233.000 toneladas/ano. Enguanto um cidadfo
americano se expde anualmente a 100 g de amianto/ano ¢ os canadenses (segundo maior
produtor do mundo com uma média de 585.000 t/ano) a 500 g/ano/habitante, um brasileiro,

em média, tem contato com 1.400 g de amianto/ano.

A tendéncia de crescimento do uso do amianto no terceiro mundo gira em torno de
7% ao ano, enquanto que nos paises do Hemisfério Norte tém ocorrido um acentuado

declinio com fortes restrigdes ao seu uso e a proibigdo em diversos deles

Enquanto nos paises de capitalismo avangado, em especial os da Unido Européia, se
discute o banimento do amianto/asbesto ¢ as maneiras de realizar a descontaminacio dos
sitios onde o mesmo foi empregado sob todas as formas (jateado ou ndo, do tipo azul,
branco ou marrom), a reconversio das empresas, mantendo os postos estaveis de trabalho, e
a disposi¢io final e segura dos rejeitos, no Brasil persiste o eterno imobilismo das
instituicdes governamentais € do movimento sindical corporativista que gastam energia ¢

tempo debatendo como usar este cancerigeno com seguranga.

O relatério realizado pelo INSERM-Instituto Nacional de Satide ¢ Pesquisa Médica,
6rgio governamental franc€s, desmistifica a tese das diferentes nocividades do amianto.
Concluem os pesquisadores que sob todas as formas e tipos o amianto € cancerigeno. Na
Franga, no ano de 1999 morreram 1.950 vitimas desta matéria-prima, sendo 750 de
mesotelioma de pleura e 1.200 de céncer no pulmio. Este trabalho desencadeou a lei que
proibe a partir de 1/1/97 a importagio, fabricagdo ¢ venda de produtos que contenham o
amianto em territorio francés. Medida semelhante ja foi tomada por outros paises como

Italia, Alemanha, Suécia, Sui¢a, Dinamarca, Noruega, Finlandia, Austria e Holanda.
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O amianto se constitui num problema de satde piblica, ja que atinge trabalhadores
direta ou indiretamente expostos, seus familiares, moradores do entorno das fabricas e
minas {nfio ocupacionalmente expostos), ¢ também ambiental, j& que, por suas
caracteristicas tecnologicas, ¢ impossivel sua destruigio, sendo material de dificil

destinacfio final. (http://www.cheshire-med.com/programs/pulrehab/asbestosis.html)

2.2.1.8 — Fibra de Boro
O boro é um material fragil. E produzido por deposigdo de vapor quimico do boro

sobre um substrato, que da a forma da fibra de boro. O fato é que necessita-se de altas
temperaturas para este processo. A escolha do matenal do substrato que ira formar o centro
da fibra de boro final ¢ limitado. Geralmente, um fine fio de tungsténio é usado para esta
finalidade. Um substrato feito de carbono também pode ser usado.

A primeira fibra de boro foi obtida por Weintraub por meio de reducdo do boro
com hidrogénio num fio com substrato quente. O impulso real da fabricagfio da fibra de
boro foi a partir de 1959, quando Talley usou o processo de redugdo do boro para obter

fibras amorfas de boro de alta resisténcia.

A estrutura e morfologia das fibras de boro dependem das condigGes de deposigio:
temperatura, composicio dos gases e de sua dindmica. Enquanto teoricamenie as
propriedades mecdnicas sdo limitadas somente pela resisténcia das ligagdes atbmicas, na
pratica, existem defeitos na estrutura sempre presentes e irregularidades morfoldgicas que

diminuem as propriedades mecinicas.

Gradientes de temperatura e tragos de concentracio de impurezas inevitaveis
causam irregularidades no processo. Muitas dessas irregularidades sdo orginadas pelas
flutuagdes na forca elétrica, instabilidade no fluxo gasoso ¢ outras varidveis induzidas pelo

operador.

A resisténcia média a tragio da fibra de boro ¢ de 3 a 4 GPa, enquanto seu moédulo
de Young esta entre 380 e 400 GPa. O boro tem massa especifica de 2,34 g.cm™ (em torno
de 15% menos do que o aluminio). A fibra de boro com o fio de tungsténio tem massa
especifica de 2,6 g.cm™ para uma fibra de 100 microns de didmetro. Seu ponto de fusdo ¢
de 2040 °C e seu coeficiente de expansfo térmica é de 8.3 x 10°°C™! acima de 315 °C. Sdo
usados em avides da forca aérea americana, como F-14 ¢ F-15, e em Onibus espaciais

(www.ndsu.nodak.edw/ndsu/mkress/Composites Module/b_fiber. htm#boron). Um dos
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grandes obstaculos para a expansdo do seu uso € o seu alto custo quando comparado com

outras fibras € a maior por¢do do prego € o custo do substrato de tungsténio.

2.2.2 — Matrizes

A matriz ¢ um componente vital dos materiais compésitos, exceto em algumas

aplicactes limitadas. A tabela 6 mostra a resisténcia quimica e ao fogo de algumas resinas.

Tabela 6 - Resisténcia quimica e ao fogo de resinas niio reforcadas.

 Acidos Bases Solventes Agua Fogo

Poliéster ~ Bastanic - Atacado. Pode ser Absorve  Consumido

1esistente, atacado. acimade  pelo fogo.
exceto por - alguns %.

4cidos fortes.

Poliimidas Atacado. Considerave

I absorgdo.

Furanos Atacado por Boa Boa Resiétente.

bases fortes.  Resisténcia.  Resisténcia
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A importancia da mafriz € muito grande quando se nota os pontos positivos da
matriz, tipo transferéncia de tensdo, protegdo da fibra, aumento da secHo transversal e

melhoria da resisténcia ao impacto e as falhas.

Termoplasticos tém sido usados como matrizes, mas por causa da temperatura na
qual estes polimeros trabalham, tm uma viscosidade pequena suficiente para infiltrar nas
fibras. Quando a viscosidade das resinas ¢ relativamente alta, surgem problemas na
fabricagdo de materiais compositos devido a mé infiltracdo ¢ 4 umidade, levando a
degradagfio da fibra. As matrizes de maior sucesso ¢ que apresentaram bons resultados sfo

Polimetilmetacrilato, Polisulfona e Polietersulfona, juntamente com as resinas epoxis,

As matrizes mais convenientes ¢ extensamente as mais usadas s3o as resinas
termofixas. No inicio da cura, a resina inicialmente liquida atravessa um estagio de gel e

transforma-se finalmente em solido com ligag8es transversais tridimensionais.

As ligagbes transversais melhoram a resisténcia ao calor e a produtos quimicos,

mas pode conduzir a uma reducdo na resisténcia & ruptura em um impacto.

2.2.2.1 — Resinas Fenolicas
Resinas fenélicas so antigas e uma das mais largamente usadas. Elas tendem a ser
frageis e exibem fraca adesdo. So baratas, sendo que os componentes fendlicos tem boa

estabilidade térmica quando em servigo continuo a 200°C HANCOX (1983).

As resinas fendlicas sdo polimeros sintéticos e apresentam propriedades mecénicas
e fisicas importantes. O primeiro desenvolvimento comercial das resinas fendlicas foi

realizado por Leo Baekeland, em 1907 (baquelite). Sdo formadas pela reagdo do Fenol com
Formaldeido.

Existem dois tipos de resinas fenolicas: Novolacs e os Resdis

a) Novolacs - Uma reacio com catalisadores acidos, entre o fenol e o formaldeido,
resulta na formagdo de uma resina Novolac. As resinas Novolac sdo tipicamente de oito a
dez unidades em tamanho. S80 termoplasticas, assim requerendo a adicio de um agente

com ligacBes transversais, dando a forma de uma rede tridimensional rigida no polimero.
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b) Reséis - A reagdo do fenol ¢ do formaldeido, em meio basico, resulta na
formacgfio de uma resina Resol. As resinas resois sdo os polimeros termofixos, tipicamente
de uma a cinco unidades em tamanho MCALLISTER & LACHMAN (1983).

2.2.3 — Cargas e Reforcos

Com a crise do petroleo nos anos 60 ¢ 70, os materiais poliméricos, atingiram
precos exorbitantes. Para reduzir um pouco os custos de fabricagfio, os transformadores
(fabricantes de pegas) adotaram um procedimento antigo como meio de viabilizagio
econdmica: o uso de cargas minerais de baixo custo como aditivos em plasticos e borrachas
com fins nfio reforgantes. A necessidade despertou o interesse maior pelo uso técnico de
cargas, levando a grandes desenvolvimentos nesta area, de modo qﬁé hoje as cargas se
constituem no aditivo mais empregado (em termos percentuais de consume) nos plasticos.
A vis@io de servir apenas como enchimento vai ficando ultrapassada, pela possibilidade de
grandes alteragOes nas propriedades dos materiais, caso sejam adicionadas cargas corretas
em concentragdes apropriadas. Algumas vezes, as cargas podem ter oufras fungbes
especificas como: retardamento de chamas, nucleagfo heterogénea, cor, tixotropia,

lubrificaco e para alterar as propriedades elétricas e térmicas.

Cargas podem ser definidas como materiais soélidos, nfio soltveis, que sio
adicionadas aos polimeros em quantidades suficientes para diminuir os custos e/ou alterar
suas propriedades fisicas. Além de aumentar a viscosidade do material fundido,
dificultando o processamento, as cargas geralmente diminuem a resisténcia ao impacto e,
muitas vezes, contribuem para uma maior propagacio de trincas, diminuindo a resisténcia 4
fadiga. Por outro lado, a presenga de cargas melhora a estabilidade dimensional e diminui a
retragio no resfriamento ou na cura. No caso das chamadas cargas ativas tem-se também
uma maior resisténcia a tracdo. Os efeitos das cargas também podem ser visualizados pelas
curvas de tensdio por deformag@o. Assim a presenga de cargas reduz a tenacidade de um
polimero dictil como o poliporpileno (PP} ¢ aumenta o modulo elastico. O efeito na

resisténcia a tragfio também depende do tipo de carga.

A terminologia utilizada é bastante diversificada. Tradicionalmente costumava-se

fazer uma diferenciagéo entre:

a) Carga, mineral utilizado para enchimento sem fungdes técnicas mais
precisas;
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b)  Reforco, um material em forma de fibra que melhora as propriedades

mecinicas do polimero.

Com a evolugfio dos estudos nesta drea verificou-se que muitas cargas minerais
também atuavam como um refor¢o aos polimeros, enquanto algumas fibras apresentavam
propriedades reforgantes. Por isto, pode-se adotar uma classificagdo considerando-se

simplesmente a forma fisica:

a)  Carga Fibrosa que possul uma elevada razdo de aspecto (relagdo entre a

maior € 2 menor dimensio de um corpo =1L /D);

b}  Carga ndo Fibrosa ou Particulada podendo ser em forma de escamas ou de

particulas mais ou menos anisometricas.
De acordo com a capacidade de reforgo pode-se classificar as cargas como:
a) Carga Ativa ou Reforcante;
b)  Carga Inerte ou Enchimento.

Um aspecto importante € a concepgiio da carga como um componente de um
material conjugado € nfo como um simples aditivo de polimero. Neste caso refere-se a
compésito polimérico, definido como uma combinacdo de dois ou mais materiais, cada qual
permanecendo com suas caracteristicas individuais em uma estrutura bifésica. A fase
continua ou matriz, representada pelo polimero e a fase dispersa, representada pelas cargas,

reforcantes ou ndo.

Os componentes de um compésito exercem funcdes especificas, dependendo de
suas proprias caracteristicas. As fibras, por exemplo, embora possuam alta resisténcia, néo
podem ser aplicadas isoladamente para se ter um componente moldado, pois precisam de
um meio para segura-las. Em vista disso, embebem-se as fibras em uma matriz continua e
rigida para manter a forma, previnir distor¢des e o colapso das fibras. A matriz de um
compdsito representa a superficie final, determinando importantes propriedades como
resisténcia a agentes quimicos, comportamento térmico e elétrico, aparéncia superficial e,
muito importante, a capacidade de transferéncia das tensdes externas para a fase dispersa.
As fungdes da fase dispersa recaem no aspecto rigidez/estabilidade dimensional, podendo
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também melhorar a resisténcia mecénica, como a melhoria ao impacto do material
RABELLO (2000).

Entre os materiais utilizados como cargas naturais est3o os celulodsicos, tais como a
farinha de madeira, a o-celulose e cargas proteinaceas, tais como residuos de soja.
Aproximadamente 40.000 toneladas de cargas celulosicas sdo usadas anualmente pela
indastria de polimero americana. A farinha de madeira € usada como um carga para resinas

fenélicas, resinas de uréia colorida, poliolefinas e PVC.

Oxido de zinco, que tem uma dureza de 2,5 Moss, é usado em grande extensio
como carga ativa na borracha e como um agente que melhora a resisténcia ao tempo, nas
poliolefinas e nos poliésteres. O dioxido de titdnio ¢ usado como pigmento branco e como

agente que aumenta a resisténcia ao longo do tempo em muitos polimeros.

As baritas (Ba;SOy) rendem plasticos opacos com massa especifica controlada. A
adi¢io de carbonetos calcinados finamente divididos de alumina ou silicone produz
compostos abrasives. Entretanto, a alumina tri-hidratada serve como retardador de fogo nos
plasticos. Zirconia, o silicato de zirednio e o dxido do ferro, que tm as massas especificas

mais extremas, sdo usados para produzir plasticos com densidades controladas.

O carbonato de célcio, que tem uma dureza de 3 Moss, esta disponivel como pedra
calcaria natural e como o giz sintético. Esta carga € usada extensamente nas pinturas, nos
plasticos e nos elastomeros. A relagfio entre o volume do carbonato de célcio e da resina ou
do volume do pigmento requerido para encher vacuos no composto da resina € chamado de
volume-pigmento-concentragdo (VPC). O VPC critico € o minimo requerido para satisfazer

a demanda de resina.
Os reforgos sfo classificados da seguinte maneira:
I - Materiais Orgénicos
a) Fibras sintéticas;
b}  Farinha de Madeira

¢)  Materiais celuldsicos
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II — Materiais Inorganicos
a) Produtos de Silica : Areia, quartzo ¢ etc;
b)  Silicatos: Asbestos, mica, talco e etc;
¢} Vidro;
d) Metais;
e) Oxidos Metalicos: Cilcio, zinco e aluminio;
f)  Polifluorocarbonetos.

2.3 — Manufatura dos Compésitos

A fabricagio de compositos carbono—carbono consiste principalmente da
fabricacdo dos precursores da fibra ¢ a sua densificagiio por uma matriz carbonatada. Os
principios dos processos de fabricagdo usados em laboratorios sdo bem documentados, mas
a tecnologia usada em produgio € normalmente guardada em segredo. As rotas basicas ¢ os
materiais precursores para a producfio sio os mesmos para todos os materiais carbono —
carbono, mas detalhes das técnicas usadas sdo apenas de conhecimento dos que trabatham
diretamente na produgio NEUMEISTER (1996).

O processo de fabricag@io para compositos fibro-reforgados usualmente implicam
no emprego de moldes para se estabelecer a forma do compdsito desejado. Algumas

operagies sdo:

Moldagem por Contate - No qual os pré-impregandos sdo colocados em moldes
abertos e curados. E geralmente utilizado quando a produgiio é em pequenas quantidades,

para justificar o custo dos moldes.

Moldagem por Compressio ou Injecfio - Sdo usados moldes fechados, nos quais
os compositos sdo colocados dentro do molde ou injetados. Com a aplicagéio de calor ¢

pressdo, partes de qualidade uniformes podem ser alcangados.

Pultrusiio - Um processo de extrusdio continuo, no qual se produz eficientemente

por pequenos custos, formas finais de seqfio transversal constante.

A fabricagdo dos compositos pode ser conduzida em um ou dois estagios. S@o

classificados como;
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@ Processo Umido, também chamado de processo direto;

<@ Processo usando pré-impregnados (pré-preg), também chamado de processo

indireto.

No primeiro caso a fibra ¢ combinada com a resina e convertida na pega final
numa uUnica etapa. E um processo simples e de baixo custo, apresentando como

desvantagem, o fato de que as pecas obtidas tém geometria restrita.

No processo usando pré-impregnados, as fibras e a resina séo combinadas num
estagio preliminar ¢ a conversdo do pré-impregnadoe no produto final ocorre numa etapa
subsegiiente, fisicamente separado do primeiro AGARWAL & BROUTMAN (1990).

2.3.1 — Mistura e Dispersio

Um dos mais importantes estdgios na preparagdo de compositos poliméricos é ¢
processo de distribuicio da carga de uma forma homogénea por toda a matriz. Para se fazer
isso, deve existir uma certa tendéncia para a formagiio de um gradiente de composigio. A
etapa de mistura compreende a associagdo de duas ou mais substincias em proporgdes
arbitrarias, sendo que cada componente guarda em si propriedades que lhes sdio inerentes,
mas que existe uma homogeneidade apés o processo, aparecendo outras propriedades

proprias do composto formado ¢ as propriedades dos elementos primarios desaparecem.

A mistura consiste da alternagfio no espago de dois componentes (se existe mais do
que um componente, 0 mesmo tratamento pode ser aplicado para todos, mas um
componente sendo considerado como uma entidade, e o material excluido sendo o segundo
componente). O processo de mistura € continuo até que uma distribuicdo estatistica

aceitavel seja alcancada.

A dispersio ¢ feita por trés estagios. a impregnacdo inicial, quebra dos
aglomerados e a impregnacio profunda das particulas, deslocando os pacotes de ar. Os
aglomerados sio efetivamente quebrados, quando as forgas sdo maiores que alguns valores

criticos, que variam de sistema para sistema.

2.3.2 — Superficie e Interface

A maioria das caracteristicas do tipo “transferéncia de tensdo de fibra para fibra” ¢
“manter o compdsito junto”, nfc depende somente da resina e da fibra, mas também da
interface entre eles. Isto envolve uma interagfic muito complexa de varios fatores como:
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energia de superficie, ligagGes quimicas, tamanho ¢ ordenamento molecular. Estas sfo
interacOes entre a fase da resina e a fase do reforgo, chamada de inferfase, na qual uma area

apresenta consideravel sinergia entre essas duas fases.

As superficies dos compoésitos devem ser mutuamente insoliveis entre si e fases
distintas quimicamente, que apresentam entre elas um equilibrio. Por outro lado elas devem
coexistir de forma em que os componentes sejam misciveis nos que ainda nio tenham
alcangado o equilibrio, por causa da pequena difusdo do soélido ou alta viscosidade do
material.

Os mecanismos de entrelagamento entre duas superficies pode gerar uma ligagio
adequada entre ambas e, portanto, comportamento mecdnico efetivo. Nos materiais
compositos, as ligagbes quimicas sdo formadas entre grupos quimicos presentes na
superficie do reforgo e grupos compativeis da matriz SIH & SMITH & MARSHALL &
WU (1987)

O grau de adesdo entre as fases pode ser avaliado qualitativamente em um
compoésito moldado pela resisténcia ténsil do compésito. Caso esta propriedade seja
superior & do polimero puro, significa que a matriz pldstica transferiu parte das tensdes para
a fase dispersa (assumindo que esta fase seja mais resistente do que o polimero). Esta
transferéncia de tensdes ocorre através da regifio de contato entre o polimero ¢ a carga,
chamada de interface e ¢ resultado da deformagio elastica longitudinal entre a carga ¢ a

matriz ¢ do contato por friccio entre 0s componentes,

Existe um valor maximo de tensio de cisalhamento que pode ser transferido ao
reforgo, que depende dos efeitos de fricgdo. A interface assume papel decisivo nas
propriedades mecanicas do material final, de modo que uma boa adesio resulta em boas
propriedades mecénicas. Esta adesdio esta relacionada com as propriedades quimicas das
cargas, bem como com as conformagdes e constitui¢fio quimica da matriz e, caso néo seja
perfeita, surgirdo inevitavelmente vazios na regido interfacial, provocando a fragilizacédo do
material. A ocorréncia ou nio de ades#o entre os componentes de um composito polimérico

pode ser facilmente observada pela fratura através de microscopia eletrdnica de varredura.

Os mecanismos de adesdo entre os constituintes de um composito sdo basicamente

0s seguintes:
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a) Adsorcio ¢ Molhamento: O molhamento eficiente da carga pelo polimero
remove o ar incluso e cobre todas as suas protuberincias. Este mecanismo, que depende das
tensdes superficiais dos componentes, fica impossibilitado de ocorrer quando hi camadas
de agua na superficie da carga, fato comum em cargas hidrofilicas. A adsorgéo e
molhamento da carga pelo polimero também influem no estado conformacional das
macromoléculas (alterando a temperatura da transigdo vitrea) € na cristalizagio do

polimero, podendo atuar como nucleantes heterogéneos.

b) Interdifusdo: E possivel formar uma ligag3o entre duas superficies poliméricas
pela difusdo de moléculas de uma fase para a outra. Em compositos isto pode ocorrer
quando as fibras sdo pré-cortadas com um polimero antes de serem incorporadas pela
mafriz. A resisténcia da liga¢8o depende do grau de emaranhamento molecular gerado, que

¢ facilitado com a presenca de plastificantes ou solventes.

c¢) Atracdio Eletrostatica: Ocorre quando duas superficies possuem cargas
elétricas opostas, como nos casos de interagdes acido-base e ligagdes idnicas. A resisténcia
da ligagiio depende da massa especifica das cargas elétricas. Embora nfio seja um
mecanismo decisivo, tem grande importincia em alguns tipos de tratamentos superficiais da

carga.

d) Ligacao Quimica: E a forma mais eficiente de adesio em compoésitos. Ocorre
geralmente com a aplicagdo de agentes de acoplamento na superficie da carga, que servem
de ponte entre o polimero € o reforgo, como resultado de sua dupla funcionalidade. A

resisténcia da interface depende do nimero e tipo de ligagSes quimicas presentes.

¢) Adesiio Mecénica: E resultado do preenchimento pelo polimero dos entalhes da
carga, que ¢ na verdade rugosa, com cantos vivos, cavidades e outras irregularidades. A
resisténcia desta ligacdo tende a ser baixa, a menos que haja um grande niimero de &ngulos

de reentrincia na superficie da carga.

Considerando a falta de afinidade inerente entre o polimero (orgdnico) e a carga
(geralmente inorganico), a modificagio superficial da carga com agentes de acoplamento
tem grande importincia no desenvolvimento do compoésito. O agente de acoplamento
promove a unido quimica entre as fases ou altera a energia superficial da carga para

permitir um molhamento eficiente. Este tltimo caso ¢ importante quando se tém polimeros
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apolares hidrof6bicos (como as poleolefinas) com cargas polares hidrofilicas RABELLO
(2000). '

O agente de acoplamento mais eficiente € ¢ do tipo silano, que possui uma parte
inorgdnica que se une ao reforgo e uma parie orgénica que reage ou ¢ compativel com a
matriz. Normalmente, o agente de acoplamento é adicionado 4 carga pura e esta é

incorporada ao polimero na etapa de mistura ou processamento.

Outra forma de melhorar a compatibilidade entre o polimero ¢ a carga € por
modificagio da matriz. A forma mais comum ¢ se aplicar um grupo polar na matriz via

reacio de enxertia com monomeros polares como o deido acrilico.

Normalmente a falha de um compésito origina-se da quebra da interface e nfo

devido & quebra de um dos componentes.

2.3.3 — Pré Impregnados (Pré-pregs)
Caminhos extremamente usuais de combinagio de fibras e resina para a obtengio
de materiais intermediarios, nos quais podem ser estocados e usados para laminag@o ou

moldagem, sfo as técnicas para a produgio de fibras pré-impregnadas.

Os pré-impregnados consistem de fibras tecidas, unidirecionais e continuas
recobertas por reforgos ou laminas cobertas por fibras cortadas sendo impregnadas por um
sistema de resina parcialmente curada. Pode-se ter presentes, também, os seguintes
materiais: agentes densificadores, cargas, pigmentos e aditivos. Muitos pré-impregnados
s30 baseados em sistemas de resina epoxi ou fendlicas e reforgos usualmente usados como

a fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de aramida.

Os pré-impregnados s3o fabricados das seguintes formas: soluges de resina ou
sistema de resina de solvente livre. A fibra que reforca ¢ lavada através de um banho de
solugdo de resina. O reforgo impregnado entdo passa através de uma zona vertical de
agquecimento para evaporar o solvente e alcancar a cura parcial do sistema de resina. O pré-
impregnado € entdo resfriado entre duas camadas de filme, como o impregnado de silicone
ou filme de polietileno SHELDON (1982),

Na impregnacio continua de fibras unidirecionais, misturas de fibras ou tecido
entrelagado sfo recobertos por um substrato nfic aderente e impregnados com uma certa

quantidade de resina. Dependendo do sistema de resina utilizado, o pré-impregnado deve
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ser estocado a -20°C, mas se sua reatividade for muito pequena, pode ser mantida &

temperatura ambiente por algumas semanas sem deterioragio.

As camadas so consolidadas e a cura efetivada. O matenial pré-impregnado €
ideal para o preparo de laminados e € extensivamente usado em produtos de alta
performance HANCOX (1983).

2.4 — Moldagem de Compoésitos

Moldagem por compressio € um método antigo na histéria dos materiais, sendo
utilizado para a fabricacfio de compositos como por exemplo, compésitos com matriz de
resina fendlica. O compésito em forma de pé ¢ derramado dentro de uma cavidade do
molde. E suavizado sob calor e pressio & entdo aplicado. A figwra 9 mostra um

equipamento onde a moldagem por compressfo € feita.

Figura 9 - Equipamento de moldagem por compressio,

A viscosidade primeiramente diminui, aumentando o processo de cura. O molde €
entdo refrigerado em uma temperatura na qual a forma atinge um estado de rigidez ¢ depois
o objeto moldado ¢ retirado por ejeglio do molde SHELDOM (1982).

A figura 10 mostra o esquema de uma prensa, onde € feita a2 moldagem dos
compdsitos por compressio.
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2.4.1 - Técnicas de Molde Abem}
2.4.1.2 - Hand Lay Up "

E o método mais: aﬂmgo szmpies ¢ mais wmnm pam a

ncas;aa de pequanas e

grandes produtos referg:ados E u’tﬂ:zada uma superﬂcle lisa . €m 'f{)rma ée malde com uma

cavidade (fémea) e {mache} feﬁo de made;ra meta! 'piéstzcaé ou a. i}igagsao desses

materiais. Reforgos de ﬁbras € resina. saa m}acadas manualmsn S&gﬁerﬁcie do

molde. A massa especiﬁc_a é contmlaﬁa pela camada dos mate

Essa técnica antes era chamada de contato "fay up”. B um método de molde aberto
de moldagem de resinas termoestdveis {poliéster e epodxis) em associagfio com fibras. Uma
reacdio quimica iniciada na resina por um agente catalisador causa um endurecimento no
composito. A técnica de "hand lay up” € melhor utilizada em aplicagdes onde o volume de

produgfio ¢ pequeno, ou onde a forma de produgfio é desaconselhavel por causa dos custos.

A prepracio do molde ¢ uma das mais importantes fungles no ciclo. Se € bem
acabado, o molde serd facilmente libertado. A producio da preparagio do molde requer um
perfeito polimento da superficie. O molde deve ser revestido por algum material com a
finalidade de liberar o molde. Alguns sistemas de liberaciio sfio bem avaliados como 3 cera,

alcdol polivinilico, fluorocarbonetos, silicones, papéis liberadores e filmes. A escolha do
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agente liberador depende do tipo da superficie e do grau de lustrosidade desejada sobre o
produto final. '

Vantagens do Processo:

< Itens grandes e complexos podem ser produzidos;
< Investimento minimo em equipamento é necessario;
@ O tempo de conducio inicial € o custo s30 minimos;
@ (O custo em ferramentas ¢ minimo;

@ Flexibilidade de desenho;

= Inser¢d@o de moldes e mudangas estruturais s&0 possiveis;
% Construgdes tipo saduiche € possivel.
Desvantagens do Processo:

@ () processo € de trabalho intensivo,

& Processo de pequeno volume;

< Longos tempos de cura sdo requeridos, desde que o agente de cura esteja &

temperatura ambiente;

@ ( fator de perda € grande.

2.4.2 - Técnicas de Molde Fechado
2.4.2.1 - Matched Die

Para melhorar o espalthamento da fibra e, portanto, a performance do artigo
compdsito, obtendo se¢des com densidades uniformes e boa reprodutibilidade, um molde
fechado consistindo de uma parte fémea e outra parte macho é empregado. Ambas
superficies sdo perfeitamente acabados. Deve ser feito de um metal que apresente
resisténcia consistente com os pardmetros do processo. Uma lacuna ou buracos de
ventilagio devem ser construidos para permitir que o excesso de resina seja retirado durante
o processo de moldagem. O molde é fechado e mantido sob pressio. E usual que a
aplicagdo de calor seja aplicada sobre o molde ou através do contato com os pratos da
prensa (figura 11).
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| «— Escape do
excesso de
resina

Reforgos e
resina
Figura 11 - Molde matched die.

2.5—-Cura

O processo no qual um liquido pré-polimérico termoestavel é transformado em um
solido rigido, ¢ chamado de "cura". A cura compreende uma gama complexa de reacgdes
quimicas, usualmente ativadas pelo calor, que gradualmente alonga e promove ligagdes
cruzadas das moléculas originais do polimero. Este processo é acompanhado pelo gradual e
sitbito aumento da viscosidade da resina. O tempo no qual esta viscosidade aumenta ¢
coincidente com o ponto de gel da resina ¢ indica a formagdo de uma rede molecular em
3D. Adiante, as reagfes promovem o empacotamento dessa rede, aumentando sua rigidez

acima do ponto onde nfio ha mais reagbes a dada temperatura. Esta rede € entdo chamada de
"rede vitrificada”.

Algumas técnicas podem ser consideradas para o monitoramento dessas mudancas
no estado da resina, como Calorimetria Diferencial Exploratonia (DSC), Analise Diefrencial
Mecanica (DMA), ultrasom, (NMR) ou impedéncia mecinica.

A mudan¢a das propriedades da resina termoestavel por reagSes quimicas ¢
irreversivel, por exemplo, condensagfo, fechamento de anéis ou adigdo. A cura pode ser
compreendida, tambem, pela adigio de agentes de cura (ligagOes cruzadas) com ou sem

aplicagdo de calor e pressgo.

A pés-cura ¢ uma cura adicional a altas temperaturas usualmente sem pressio,
para a melhona das propriedades finais e/ou cura completa, ou diminuig3o da porcentagem

de volateis na composi¢do. Em certas resinas, a cura completa e as propriedades mecénicas
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finais sdo obtidas somente pela exposigdo das resinas curadas a temperaturas maiores do

que aquelas do estagio de cura.

O estagio de cura € o processo no qual formaliza-se a produgfio de estruturas de
compositos compactos € densos WHITE & KIM (1996).

2.6 — Aspectos de Desgaste e Friccio em Materiais de Fricc¢éo
Polimeros e compdsitos poliméricos estdo sendo usados freqiientemente como

materiais de engenharia para aplicagbes técnicas nas quais as propriedades tribolégicas sdo

de consideracdo importante em adicfio aos resultados tradicionais (como o uso de borracha

reforcada para pneus e correias de transmissdo ou de resinas termoestaveis como matrizes
de materiais de freio) FRIEDRICH (1986).

Fricg8o e desgaste sdo hoje considerados como uma subarea da tribologia. O termo
tribologia € definido como a ciéncia e a tecnologia da interaciio das superficies em
movimento relativo e tem sido largamente utilizado como conceito geral, adotando todos os
aspectos de transmissdo e dissipag@o da energia, incluindo os vérios aspectos de fricgdo,
lubrificagio e desgaste CZICHOS (1986).

O estudo da fricgdo, lubrificagio e desgaste de materiais, tem recebido uma maior
atengdo de cientistas e técnicos. Torna-se mais importante quando a operagdo de alguns
sistemas mecénicos levam em consideracfio a dependéncia dos valores do desgaste ¢ da
fricgio. Em adigfo, dissipagdo da energia e a perda de materiais, resultado de grande

desgaste ¢ fricgdo, sdo pardmetros de grande importincia econdmica.

O processo de desgaste abrasivo tem sido tipicamente dividido em dois regimes:
alta ou pequena tensdo. Alta tens@o ou abrasfo opressiva ocorre quando particulas abrasivas
sdo comprimidas entre duas superficies solidas. O contato de alta pressio produz
indentagdes e ranhuras nas superficies e fraturas e pulverizacdes das particulas minerais
HAWK & WILSON & TYLZAC & DOGAN (1999).

Materiais de fricgdo para um sistema de freios deve ser desenhado para manter
estavel e confiavel a forca de fricgfio ou o coeficiente de fricgio em relagio a velocidade do
veiculo, temperatura, umidade e oufros. Esses materiais devem ter a habilidade de satisfazer
a performance de critérios como seguranga, durabilidade e conforto sob varias situagdes de
frenagens KIM & JANG (2000).
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Existem dois tipos de desgaste apresentados pelos compésitos carbono - carbono.
O tipo I (fragmentos do tipo I) ocorre em superficies onde o deslizamento ¢ feito sob
condi¢des de baixa energia ¢ € chamado de fragmento particulado. O tipo II (fragmentos do
tipo II) ocorre em condigbes de alta energia, occorrendo assim a formagdo do filme de
transferéncia HUTTON & JOHNSON & MCENANEY (2001).

Existe uma relagdo proxima entre os coeficientes de fricgdo, taxa de desgaste e a
morfologia da superficie. Quando existe uma transigio morfologica, também existird uma
transi¢do sobre a fricgdo e o desgaste. O nivel da umidade relativa tem um forte efeito sobre
o comportamento triboldgico. Uma pequena soma de vapor de agua absorvida pela
superficie de um compdsito carbono/grafite € necessdria para que apresente uma boa
resisténcia ao desgaste quando deslizado contra metais SAVAGE & SCHAEFER (1956).

O comportamento da friccio em materiais de carbono niio € intrinseca desde que
eles todos exibam altos indices de friccio e desgaste no vacuo € no meio ambiente
conhecido com "dusting". Geralmente, acredita-se que a interagio entre as ligagdes
covalentes dos atomos de carbono criados pelo desgaste € responsavel pela alta fricgio e
pelo comportamento de desgaste. O "dusting” de materiais de carbono pode ser prevenido
pela adsorgéo de varios tipos de gases € vapores. Vapor de 4gua ¢ de longe o mais efetivo
lubrificante em ar ambiente. O oxigénio também pode lubrificar os materiais de carbono,
mas é menos efetivo quando comparado com o vapor de agua. Outros gases diatdmicos
como o hidrogénio e o nitrogénio nfo exibem esse comportamento YEN & ISHIHARA
(1996).

A taxa de desgaste de materiais de fricgBo € dependente do nivel de fricco,

porosidade, resisténcia ao calor ¢ da resisténcia mecénica da resina KIM & JANG (2000).

Compésitos de fibras de carbono com reforgos de epoxis de alto moédulo de
elasticidade, deslizando contra o ago, a alta umidade do ambiente (>95%), resulta em um
alto coeficiente de friccio mas pequeno desgaste, quando comparados com aqueles testados
em pequena umidade (<5%) SHIN (1992).

Com o aumento da densidade, a fric¢do interna dos compositos diminui, € com 0
aumento da fragdo de volume da fibra, a fricclo interna aumenta WANG & ZHU & HOU
& LI{2000).
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2.6.1 — Formac&o de Filmes de Transferéncia (Friccio)

E bem conhecido que quando um polimero é deslizado repetidamente sobre uma
face contraria metélica, um filme de friccdo (filme de transferéncia) é formado sobre esta
face. Este filme de fricgdo ¢, as vezes, chamado de "glaze", que significa vitrificar, deve-se

as mudangas que ocorrem na sua interface.

Em muitas investigagGes de polimeros, como politetrafiuoroetileno (PTFE),
deslizando-o confra ago leve, cadmio e outras faces contrarias metalicas, a formacdo do
filme de fricgdo reduzia a asperéza da superficie. O filme assim aumentava a area de
contato e, como resultado, reduzia a pressdo localizada na area de fricgio. Foi observado
que quando um filme de fric¢do uniforme era formado, o desgaste diminuia HOLLANDER
& LANCASTER (1973).

Se a formagdo do filme de fricgio for acelerada e sua adesdo sobre a face contraria
aumentada pela presenca de certas cargas, a taxa de desgaste sera diminuida BRISCOE et
al (1974).

O fendmeno da transferéncia de material durante o deslizamento entre metal e
metal, polimero e metal, e polimero e polimero ¢ de importante relevincia para
consideragOes cientificas e praticas. A transferéncia do material ¢ o ponto inicial do
desenvolvimento de um filme de transferéncia, que afetara o comportamento da fricgdo ¢

do desgaste.

O papel do filme de transferéncia no contato do deslizamento de um polimero e
um metal tem se tornado responsavel pela gradual transigfo do comportamento de desgaste
transiente para o comportamento de desgaste constante (estdvel). Assim, o papel das
varidveis de deslizamento, como velocidade, carga e temperatura, sobre o comportamento
de desgaste transiente, bem como seus efeitos sobre os filmes de transferéncia, ainda néo
estd bem elucidado. O desenvolvimento dos filmes de transferéncia neste estado pela
abrasio de matenais poliméricos leves por metais fortemente asperos € simplificado e

necessita ser estudado como fungio das varidvels acima mencionadas.

Em muttos sistemas préticos, o contato durante o deslizamento ocorre entre um

polimero € um metal. Este ¢ uma arranjo prefendo por causa da incompatibilidade de
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materiais emparceirados, bem como de suas boas caracteristicas de transferéncia de calor

dos materiais metalicos.

Acredita-se que os filmes de transferéncia provém uma leve cobertura sob a
superficic polimérica confra a aspereza do metal Como muitos polimeros sdo auto-
lubrificantes, o filme de transferéncia pode atuar como lubrificante e entfo, o coeficiente de
friccio é muito pequeno quando comparado com o deslizamento metal - metal, e pode
promover wma diminui¢io pela sua propria lubrificacfio. Assim, os filmes de transferéncia

sdo seletivamente formados e governam a estabilidade durante deslizamentos repetitivos.

Existem trés aspectos que contribuem para a transferéncia de materiais: a
deformagdo da superficie sob carregamento, a fratura do material no substrato e a
transferéncia deste material para outra superficie. A deformagéo e a fratura sdo governados
pelo estado de tensdo na zona de contato, na qual ¢ afetada pelo carregamento normal,
geometria de contato e do coeficiente de fricgdo. O efeito dos fatores como a coeséo entre
as camadas do filme de transferéncia e a adesdo entre o filme de transferéncia ¢ a face

contraria, nfo tem sido estudado.

Muito das técnicas usadas para o estudo dos filmes de transferéncia séo
qualitativas. A caréncia de métodos quantitativos impedem o entendimento do efeito de
varios fatores no crescimento € na condigio do estado constante do filme de transferéncia.
As variaveis que afetam o filme de transferéncia sio condi¢des de deslize, como
velocidade, carregamento, atmosfera e temperatura, estrutura de polimero em termos da
flexibilidade do tronco, cadeias laterais, grupos pendentes e cristalinidade, topografia
mecénica, rugosidade da superficie e reatividade quimica da face contraria. A presenga de
alguns fatores e de interacdes entre eles permitem o entendimento do papel destes fatores
sobre os filmes de transferéncia. Por exemplo, o aumento da temperatura na interface muda

a flexibilidade das moléculas e também altera a reatividade da face contraria.

A transferéncia do material do polimero para a superficie metalica inicia-se por
causa da adesdo entre os dois. Diferentes mecanismos para a adesfio t€m sido propostos.
Forga elefrostatica de Coulomb, forgas de van der Waals e ligagles advindas de reagdes

quimicas superficiais.
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Materiais inorgénicos particulados usados como cargas em polimeros devem

diminuir ou aumentar sua resisténcia ao desgaste. Aumentam quando as cargas se
decompdem e geram reacdes que melhoram a ligagio entre o filme de transferéncia e a face
contraria. Qutras cargas diminuem a resisténcia ao desgaste, porque elas geram maiores

descontinuidades no material.

O desgaste depende da coesio do filme de transferéncia, adeso do filme na face
contraria € a protecdo do emborrachamento da superficie polimérica da aspereza do

material pelo filme de transferéncia.

Desgaste ocorre pela perda de material antes da transferéncia a face contraria e a
perda do filme de transferéncia pelo deslocamento da face contraria BAHADUR (2000).

2.7 — Defeitos em Compositos

Assumindo que materiais brutos sdo de boa qualidade, a resina propriamente
misturada, na qual nfo exista contaminagdo, € que o artefato e o molde tenham sido
corretamente projetados e foram usados habilmente, podem apresentar alguns tipos de
defeitos que reduzem ou meodificam as performances mecénicas, térmicas, quimicas e

elétricas. Os problemas que podem ocorrer sdo:
@ Desalinhamento das fibras;
& VACU0 ou vazio;
@ Fibras avariadas;
@ LigacOes fracas;
@ Descontinuidades;
@ Erros da fibra e fracio de volume da resina.

Abaixo estdo descritos dois dos defeitos mais comuns em compositos.

2.7.1 - Fibras Desalinhadas

Se a fibra embebida na resina (matriz) ¢ orientada num angulo 0 em relagfo ao eixo x,

a variagio da presséo da falha com 0 € mostrado na figura 8 KELLY (1966).
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Um aumento em 0, digamos, 0 para 10° resulta numa redugfo pela metade ou mass, da
resisténcia mecénica de um composito. Similarmente, pode ser mostrado que o médule da
tensdo longitudinal diminui rapidamente com o angulo entre a fibra e o eixo x (figura 12)

CALCOTE (1969)

Eixo

1.0 + &

/

0.5 T

Resisténcla a Tonsdto Normalizada

} } >

0.0 1 T
45° {1

Figura 12 - Variagfio da resisténcia a tensfio normalizada com a orientaciio da fibra sob o eixo.

2.7.2 -Vacuo

Vacuo €, possivelmente, o mais comum dos defeitos em fibras plasticas

reforgadas. O vacuo € devido a bolhas de ar entre as fibras, ou incorporadas dentro da
resina durante a mistura, a presencga de solventes ou outros volateis em materiais pré-
impregnados e intersticios produzidos quando fibras pré-impregnadas ou componentes

moldados falham ao coalescer sobre o processo.
2.8 - Analises dos Compdsitos

Materiais compositos avangados com propriedades anisotrOpicas criaram a
necessidade de novas técnicas para a defini¢io das propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas.
As técnicas utilizadas neste estudo, estdo sendo descritas abaixo:

2.8.1 - DSC (Calorimetria Diferencial de Varredura ou
Exploratoéria)
DSC pode identificar os seguintes pardmetros:

< Temperaturas de transi¢do como Tg e T
& Temperatura de cristalizagio;
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<+ Capacidades calorificas;

& Calores de transigio;

# Calores especificos;

#* Temperatura de decompo_si_géo;

@ Entalpia de fusdo; L

# Compatibilidade de Blendas;

@ Grau de cristalinidade do caior de fusdo.

A amostra de referéncia e a amostra experimental sdo aquecidas separadamente,
mas em paralelo de acordo com o programa de temperatura linear. Os dois aquecedores
mantém separadamente as duas amostras em temperaturas idénticas. A energia aplicada aos
dois aquecedores € monitorada e a diferenca entre eles é plotada em fungio da temperatura

de referéncia.

Como a temperatura de referéncia varia (aumenta ou diminui) e as amostras
experimentais aproximam-se da transi¢do da quantia de calor requerida, serd grande ou
pequena dependendo no meio da transi¢io. A figura 13 mostra o equipamento utilizado

nesta analise.

Figura 13 - Calorimetro diferencial de varredura ou exploratério.

2.8.2 - TGA ( Anilise Termogravimétrica)
TGA ¢ a técnica mais simples e a mais antiga de analise térmica. Consiste em
medir a mudanca da massa de um material em fungdo da temperatura (ou do tempo) em

atmosfera controlada. A exatiddo na mudanga de peso em massas pequenas é de cerca de 1
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ug, embora os efeitos da elasticidade e outras varidveis relacionadas ao fluxo dos gases,

rendam uma menor exatidio do que esta. A figura /4 apresenta o equipamento de TGA.

Figurs 14 - Analisador termogravimétrico.
Obviamente, perda da massa ou quando medido sobre uma escala de taxas de
aquecimento, utiliza-se o estudo da cinética das reagles que envolvam a mudanca da
massa. A medida dos coeficientes de difusdo € também praticavel se os filmes forem bem

definidos.

2.83 - MEV (Microscopia Eletronica de Varredura ou
Exploratéria)

Na microscopia eletronica de varredura, o raio de luz varre a superficie da amostra
sincronizada com o raio de luz do tubo catddico. Uma varredura eletrénica abaixo da
superficie da espécie modula a intensidade do raic do tubo catodico. A magnitude ¢
limitada pelo tamanho da 4rea de superficie varrida em comparacfo ac tamanho da tela, na
qual a imagem € projetada. A varredura requer alta aceleragfio da voltagem, sendo mais
susceptiveis para metais do que para polimeros. Resolug@o depende do tamanho do raio de
luz e do volume a ser vamido no interior da amosira. Alguns elementos condutores
mascaram as caracteristicas da superficie em grande extensfo, limitando a resolugdo em
torno de 10 nm. Estruturas internas podem ser investigadas por partigio da amosira, muitas

vezes & temperatura reduzida.

2.8.4 - Dureza

O método de analise de dureza utilizado pela indistria de materiais de fricc8o €
baseado na norma da ABNT NBR-5520, ou sgja, o célculo da dureza Gogan de materiais de

fricgio para guarnigdes de embreagens de freios.
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A maquina gue realiza o teste, atua com uma forga compressiva sobre o compdsito

causando uma leve deformagio de sua superficie através de um indentador.

Esse ¢ um meétodo nfo destrutivo realizado para a visualizagio da qualidade da

fabricagdo dos compdsitos formulados

2.8.5 - Ensaio Krauss

Este teste verifica as caracteristicas de fricgdo e desgaste para controle de
qualidade dos materiais de fricg@o tipo orginico, utilizados em pastithas de freios a discos
de automoveis, camionetas de uso misto e utilitirios. A taxa de desgaste especifico W

combinado ao teste de desgaste pode ser calculado por:

AW
 pPVi

onde AW ¢ a perda de massa, p € a massa especificado composito e 7 € o tempo
total de deslizamento GOPAL & DHARANI & BLUM (1995).

A maquina de ensaio de material de friccio Krauss apresenia um motor de
acionamento que garante uma velocidade angular de ensaio de 660 + 10 rpm, sendo
aplicada uma carga maxima de 647 Nm. Apresenta um disco de freio normal de produgéo
para cada qualidade de guarnigdo correspondente. Cada disco pode ser usado até apresentar
uma rugosidade R; de 15 um. Para o caso de haver necessidade de retificagfo do materal,

podera ser retirado material de no maximo 1 mm da espessura original, sendo 0,5 mm de
cada face.

O freio a disco devera, para efeito de medi¢do do momento de frenagem, ser
montado de forma giratéria (medi¢io do momento mediante a alavanca e tomada de
medigdo de forga). Este conjunto, freio a disco e alavanca, deve ser movel a fim de permitir
a troca do disco de freio rapidamente. O freio € aparafusado a alavanca que, quando
acionado, agira sobre uma tomada de medigdo de freio instalada a uma distancia de 500
Nm.

A temperatura do disco € tomada sobre a circunferéncia externa do disco por meio

de um termo-elemento aferido, ¢ o local da solda da fita térmica deve assentar-se
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exatamente na circunferéncia do disco. Toda pastilha de freio acabada, sendo ensaiada aos

pares, a0 mesmo tempo, constitui-se nos corpos de prova.

A velocidade angular constante do disco deve ser de 660 + 10 rpm dentro de uma

programagio com tempo de frenagem de cerca de 5s com intervalo de 10s entre cada uma.

Cada ciclo apresenta 10 frenagens, assim 10 ciclos correspondem a 100 frenagens.

Apés ter-se colocado as pastithas para o ensaio de freio, iniciar o ensaio a
temperatura ambiente ou 2 existente no freio, desde que inferior a 100°C, conduzindo-se o
ensaio do primeiro até o terceire ciclo com o ventilador ligado € entre os ciclos individuais
o disco deve ser resfriado em giro livre para 100°C. Estes ciclos servem para assentamento
das guarnigdes. Deve-se manter as condigdes, nos trés primeiros ciclos, tais que a
temperatura do disco ndo ultrapasse 345°C. Este assentamento deve ficar em torno de 80%.
Caso isso n3o acontega, deve-se iniciar o teste com novas pastilhas, até¢ que o resultado

requerido seja alcangado. Este € requisito basico para a realizaggo do ensaio.

2.8.6 - Massa Especifica Relativa

A analise da massa especifica relativa ¢ padronizada pela norma da ABNT NBR-
5544, para guarmigdes de embreagens e freios.

A medida da massa especifica relativa consiste em se medir a massa do compdsito
no ar (A) e em um liquido (B), no caso deste estudo o liquido utilizado foi a 4gua ¢ depois

de obtidos os resultados, calcula-se a massa especificapela seguinte formula:

4
T A-B
onde A ¢ o peso da massa do composito no ar em balanga de precisdo e B € o peso
da massa do compdsito imerso na adgua em balanca de precisdo. A unidade da massa

especificaé expressa em g.cm™.

Uma alternativa de normatizagio é a ASTM (American Society for Testing and
Materials) D 792 - 91, que descreve a padronizagio da analise de massa especifica (massa
especifica relativa) de plasticos, também aceita pela indastria.

2.8.7 - Resisténcia ao Cisalhamento
Quando uma forga cisalhante € aplicada sobre um material, causando uma

deformacdo cisalhante, sendo que a resisténcia entre esta forca € a area em que esta sendo
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tensionada € entfio denominada resisténcia ao cisalhamento. A determinagfo da resisténcia
ao cisalhamento de materiais de fricgfo € normatizada pela ABNT NBR-5537.
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Capitulo 3. Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os materiais com as respectivas caracteristicas fornecidas
pelos fornecedores e os métodos utilizados neste estudo.
3 — Materiais
3.1. — Parametros dos Materiais
3.1.1 — Fibras de PANox

A fibra de PANox foi fornecida pelo Centro Técnico Aerospacial. As
especificagdes da fibra estdo listadas na tabela 7.

Tabela 7 - Especificaces da fibra de PANox.

Resisténcia a tracio 1,22 GPa

Elengag:ﬁo' Maxima Umida

3.1.2 —- Fibras de Aramida

A fibra de aramida foi fomecida pela BRASFREIOS. Para facilitar a aglutinacio
ideal no misturador, optou-se por utilizar a fibra de aramida em forma de polpa, facilitando
assim o processamento da mistura. As especificagdes da fibra de aramida sdo mostradas na
tabela 8.

Tabela 8 - Especificacdes da fibra de Aramida,

Massa Especifica 50,0 g/em’

Umidade Mix. 10 %
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3.1.3 — Resina Fenolica

A resina fenodlica Resafen 12046 foi fornecida pela BRASFREIOS. Seus
pardmetros estfo listados na tabela 9.

Tabela ¢ - Especificactes da Resina Fenélica,

Parametros Unidade

Conteidos Solides (%) : 6062

Indice Refrative 1,518 1,525

Tracos de Elementos Na, K, Li, Fe < 10ppm Total

3.1.4 — Aditivos

A carga utilizada foi a barita que apresentou umidade maxima de 0,15% segundo
laudo do fornecedor. A grafite utilizada foi a do tipo sintético que apresenton 0,17% de
umidade, sendo que a especificag@io sugere um valor maximo de 1,0% de umidade. Sua
quantidade de carbono livre, também segundo o laudo do fornecedor foi de 99,42% de

carbono. A mica e a alumina apresentaram valores de umidade dentro das especificagdes.

3.2 - Métodos
3.3 — Caracterizacio dos Materiais
3.3.1 — Caracterizacdo da Fibra de PAN Oxidada e Polpa de
Aramida

As analises realizadas na fibra de poliacrilonitrila oxidada (PANox) e de aramida
foram os seguintes:

@ Teor de Umidade;
76



77 Materigis ¢ Métodos

# Microscopia Eletronica de Varredura;
@ Analise de Termogravimetria.

A analise de Termogravimetria foi realizada no Departamento de
Termofluidodindmica (DTF) da Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Unicamp. O
analisador termogravimeétrico utilizado foi o SHIMADZU TGA-50.

A analise do teor de umidade foi realizada na industria BRASFREIOS S A.

A Microscopia Eletronica de Varredura foi realizada em um microscopio
eletrénico da marca LEO 430 i, no Departamento de Metalogénese ¢ Geoquimica do

Instituto de Geociéncias da Unicamp.

3.3.2 — Caracterizaciao da Resina Fenolica

Foram realizados as seguintes analises térmicas na resina:
@ DSC;
= TGA.

A analise de DSC tem por objetivo, a observagdo do comportamento fisico e

quimico da resina, por exemplo, o pico exotérmico de cura para a comparagio com os

compositos pré e pos-curados.

O TGA mostra a variagd0 rassica (perda de massa) da resina em relagdo a

temperatura.

3.4 — Etapas do Processo de Confeccio dos Compéositos
3.4.1 — Primeira Etapa. Formulacio dos Compésitos

Foram formuladas 11 (onze) formulacdes com diferentes quantidades de fibra de
PANox ¢ aramida, variando-as de 0 a 10%, com a intengdo de se estudar os efeitos das

diferentes formulagdes no coeficiente de fricg8o e desgaste.

Nas 5 (cinco) primeiras amostras, foram mantidas constantes as quantidades de
fibras (8% de PANox e 2% de aramida) e a quantidade de carga mineral (barita) 65%,
variando-se as quantidades do lubrificante (grafite) e de abrasivo (abrasivo) de 0 a 15%,
sendo que em duas das formulagdes houve a substituicio da alumina por mica (7,5% a

15%) com o intento de se saber qual seria o efeito desta substituicdo nas propriedades do
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composito. Nas outras formulacdes, variou-se as quantidades de fibra (PANox e aramida),

mantendo-se as quantidades dos outros componentes constantes.

A quantidade de resina fendlica foi igual em todas as formulages, sendo de 10%

em peso.

3.4.2 — Segunda Etapa. Mistura das Matérias Primas
Nesta etapa foram musturados todos os componentes das pastilhas para que sua
distribuicio (dispersdo) fosse ideal.

O primeiro passo foi o calculo de cada componente segundo a tabela 10, que trata
da composigdo de cada pastilha. Logo apos procedeu-se a mistura em um misturador de
capacidade de 5 kg acoplado a um motor, com o objetivo de triturar as fibras, obtendo uma
distribui¢fo satisfatoria.

Tabela 10 - Composi¢iio das pastilhas.
. P

E 16 = 13 B
Em primeiro lugar, colocou-se a fibra de PANox e a barita por um tempo de 20

minutos ¢ depois a resina e os demais componentes, dependendo da formulagfo requerida.

O total da operagdo de mistura ¢ dispersio foi de 40 minutos.
3.4.3 — Terceira Etapa. Confeccio dos Pré Moldes (Pré-Pregs ou
Pré Impregnados)

O método utilizado nesta etapa foi a prensagem a frio da massa obtida na etapa

anterior. Calculou-se o peso da pastitha em relagdo aos dados de massa especifica e a massa

da pastilha utilizada como referéncia.
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A massa foi colocada nos moldes, completando todas as cavidades do mesmo ¢

levado a prensa, onde foi aplicada uma pressdo de 200 kgf/cm” 4 temperatura ambiente.

3.4.4 — Quarta Etapa. Prensagem dos Compdsitos
Nesta parte do processo, logo apés a obtengdo dos pré-moldes, procede-se a
prensagem dos mesmos a quente. A prensa utilizada apresenta 6 pratos com capacidade de

20 pegas, prensando assim 120 artefatos por etapa.

Primeiro coloca-s¢ a plaqueta na forma de ago, que € revestido com um pd de
fundo para garantir a ades@io da plaqueta com o pré molde. Logo apés coloca-se o pré
molde e, por cima deles uma chapa de ago inoxidavel que ird receber a pressfio de

moldagem, formando a pastilha.

Coloca-se o sistema forma + pré molde + pré pastilha na prensa por um tempo de 7
(sete) munutos. A temperatura de operagio ¢ de 140°C e a pressdo de 400 kef/em®,
desgasificando a prensa por periodos intermediarios de 15 minutos, evitando defeitos nas

pegas por causa da troca de gases que ocorre nesta operago.

Nesta fase, o material atinge uma conformagio rigida (cura).

3.4.5 — Etapa E. Pés-Cura dos Compositos
Devido a necessidade de uma total reticulagio da matriz para que se atingisse
melhores propriedades, tornou-se necessaria mais uma etapa ap0s a prensagem a quente

chamada de pds-cura.

Esta etapa consiste em manter-se as pastilhas em estufa com temperatura gradual
por seis horas, sendo que nas primeiras duas horas as pastilhas atingem 120°C.
Completadas as duas horas vio a 150°C e depois permanecem por mais duas horas
atingindo uma temperatura de 180°C, para a total reticulagdo da matriz e também a

expansio dos metais presentes.

O controle da temperatura tem de ser efetivo para evitar a formagfo de bolhas e

trincas na superficie do composito.
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Capitulo 4. Resultados e Discussdes
Este capitulo descreve os resultados das anélises realizadas nas matérias primas e

nos compésitos formulados.

4.1 — Resultado dos Ensaios Realizados nas Matérias Primas
4.1.1 — Teor de Umidade

A massa da amostra de PANox utilizada foi de 50,69 g e apds 1 (uma) hora em
estufa a 150°C, a pesagem da fibra apresenta uma massa de 45,476 g Assim a perda de
agua corresponde a massa de 5,214 g, correspondendo a 10,36% de umidade na fibra. A
fibra de PANOX absorve umidade com certa facilidade quando em contato com o
ambiente. Segundo pesquisas anteriores AMICO (1996).

Na fibra de aramida procedeu-se de forma analoga conforme o relatado acima
{(amostras em estufa por 1 hora a 150°C) . A massa da amostra de aramida foi de 50,26 ge a
massa apos o periodo de estufa foi de 47,647g, entdo a perda de dgua em massa foi de
2,613 g correspondendo a um total de 5,2% de umidade nesta fibra

4.1.2 — Resultados dos Ensaios de Termogravimetria

Foi analisada uma amostra de 2,875 mg da fibra de PANox. Ocorreu uma perda
acentuada de massa até 100°C, correspondendo a aproximadamente 10% de perda de
massa. Apos a temperatura de 100°C, a fibra de PANox mantém uma perda massica
constante, ou seja, ndo apresenta uma perda muito acentuada até 350°C. O comportamento
perda massica por temperatura ¢ mostrada na figura 5.

THLDE

Maana {%)

a 29.62 1832 2Be8 502 4338 500
Temperatura {*C)

Figura 15 - TGA da fibra de PANox.
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Quando essa temperatura ¢ clevada, acontece uma perda gradual de massa,
evidenciando a degradacgdo da fibra de PANox pela a¢@ic do calor. Quando a temperatura
atinge 500°C, o percentual de perda massica atinge 25% da massa inicial.

A amostra analisada da fibra de aramida foi de 2,753 mg. Acontece uma perda
acentuada de massa entre as temperaturas de 500°C a 650°C. Essa perda corresponde a
aproximadamente 50% do peso inicial, 0 que demonstra a degradagfo da fibra de aramida
por fusdo. A figura 16 mostra a perda massica da fibra de aramida.

100,00

K6

Massg (%)
8
8
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‘Ternperatua ('C)

Figura 16 - TGA da fibra de aramida.

A amostra de resina analisada foi de 9,616 mg. A resina fendlica apresenta uma
perda massica nos primeiros 100°C representando aproximadamente 1,5% de sua massa
inicial, correspondendo a perda da sua umidade. A perda € pouco acentuada até os 400°C,

cerca de 20% de sua massa inicial. Esta fase € onde ocorre a reticulagdo da resina.

A partir desta etapa, observa-se uma perda de massa, atingindo aproximadamente
50% de sua massa imicial (figura 17), mostrando o inicio da degradagfio da resina pelo

calor.
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Figura 17 - TGA da resina fenolica.
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4.1.3 — Resultados dos Ensaios de Calorimetria Diferencial de
Varredura

A figura 18 mostra a analise de calorimetria diferencial exploratoria (DSC) da
resina fenolica. O pico exotérmico de cura foi de 142,24°C com calor absorvido de 42,20

J/g. A fusdo da resina ocorre na temperatura de 82°C.
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Figura 18 - DSC da resina fendlica.
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4.1.4 — Resultados da Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias foram realizadas no laboratorio de microscopia eletronica do
Departamento de Metalogé€nese e Geoquimica do Instituto de Geociéncias. As amostras
primeiramente foram metalizadas no metalizador ELMTECH K450 / K350 com ouro e
analisadas no microscopio eletrdnico de varredura da marca LEQ 430 i. As figuras 19 ¢ 20
mostram a morfologia das fibras de poliacrilonitrila (PANox). As fibras de PANox
apresentam aspecto fibrilar com orientagfio paralela ao eixo de sua fibra, o que deixa claro o

alto grau de orientagdo das suas fibrilas.

Figora 19 - Micrografia das fibras longitudinais da PANox.

A fibra apresenta sec¢fio transversal bem definida, mostrando uma regido quase
circular em diversas formas, porém com filamentos definidos pelo corte da mesma (figura
20).

Figura 26 - Micrografia da secciio transversal da fibra de PANox.
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FkguraZ‘i - Micmgmﬁa-lm;ﬁt_ydinal das ”ffii;m;s de aramida

A figura 21 mostra a cenfonnagé.e fibrilar da fibra de aramida. A fibra se

apresenta de forma desordenada e entre-cruzada. Observa-se um grande volume livre.

A figwra 22 mostra a secclo transversal em que os filamentos ndo apresentam
formas definidas. Observa-se uma grande dispersfio entre as fibras, causando assim o

grande volume livre.

Figura 22 ~ Micrografia trausversal da fibra de Arvamids.

A figura 23 mostra a micrografia de sua polpa. Nota-se que o volume livre é muito
grande, o gue garante uma boa dispersfo de outros componentes na matriz. O efetto direto
deste volume livie € a diminuic8o da massa especifica nos compdsitos gue apresentam 2
fibra de aramida. Com esta caracteristica basica, a fibra de aramida ¢ facilmente dispersada

na matriz, aumeniando ¢ poder de aglutinacio da resina fendlica.
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Figura 23 - Micrografia da Polpa de Aramida.

4.2 — Resultados dos Testes para a Avaliacfdo das Propriedades
dos Comp6ositos
4.2.1 — Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Os testes foram realizados com amostras das etapas de pré-impregnago, da etapa
de prensagem a quente e da etapa do tratamento térmico, para se comparar 0 andamento do

grau de cura desde a fabricacfio até o produto final.

A figura 24 mostra a evolugBo dos picos exotérmicos de cura dos compdsitos
prensados a frio {pré-pregs), que estdio todos por volta de 140°C. O que fica claro quando

comparado ao DSC da resina fendlica.
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Figuva 24 - DEC dos compésitos prensades a frio,
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Na etapa do processo onde os pré-impregnados foram prensados a quente, nota-se
que o pico exotérmico de cura presente na figura 24 anterior é suavizado, evidenciando-se

uma pré-cura (figura 25).
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Figura 25 - DSC dos compastios prensados a quente.

Na etapa onde ocorre o tratamento térmico dos compositos subsequente a
prensagem a quente, os compositos sdo tratados em estufa para que a pés-cura seja atingida,
obtendo-se boas propriedades mecédnicas. Nota-se na figura 26 que o pico exotérmico nio

esta sendo visualizado, o que demonstra que o processo de cura foi efetivo.

420 +
Temparatura {"C}

J.'giii‘a_-ii -DSCdos éqmpé_sitos ap6s tratamento térmico.

Nas transicOes entre as etapas do processamento, nota-se que oS picos exotérmicos
desaparecem, evidenciando que os compdsitos, quando acabados, apresentaram um grau de
cura satisfatério. Essa evidéncia torna-se mais clara quando ¢ analisado os gréaficos de todas
as etapas do processo, ou seja, as curvas dos compositos prensados a fiio, prensados a

guente e no tratamento térmico (figura 27).
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Figura 27 - Comparative do DEC de tedas as etapas,

4.2.2 — Microscopia Eletrénica de Varredura

at rrmi B A B 3

Uma tipica microestrutura de um compésite polido € mostrado na figwra 28. A

interface matriz-fibra ¢ descontinua. As depressGes esifio orientadas paralelamente ao eixo

axial das fibras e também, ¢ o que acontece com as microtrincas formadas ao longo da

interface matriz - fibra. As microtrincas sdo pequenas e densas quando est3o perto dag

superficies da fibra.

a) b)

Figura 28 - Caracteristicas de desgaste das superficies do compdsito. (a) Aumento de 400 x (b)

Aumento de 1088 .
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O tipo suposto de desgaste formado € o do tipo I O desgaste do tipo I
(particulado), ocorre sob condigbes de baixa energia. A ﬁgu'rar 28 (a), mostra o
aparecimento dos fragmentos particulados apés o composito ter sido deslizado contra uma-
superficie metalica a 400 rpm, o que comprova a formagao de desgaste do tipo 1. Na figura
28 (b), mostra os limites do desgaste com uma superficie lisa, formada pelo polimento da

face contraria a superficie do composito.

4.2.3 — Teor de Umidade
O teor de umidade foi desprezivel, atingindo cerca de 1% de umidade.

4.2.4 — Dureza (Gogan)

A adig@io de 8% de PANox, 2% de aramida ¢ 15% de grafite, explica a alta dureza
da pastilha de formulagdo 1. O aumento da dureza na pastilha de formulagdo 11, €
explicado pela adigio de 10% de aramida. Esse efeito pode ser observado nas pastithas de
formulagdes de 6 a 11, quando a quantidade de fibra de aramida foi variada de 0% a 10%,

tendo um aumento crescente na dureza.

A formulagfio da pastilha 2 apresentou um pequeno indice de dureza Gogan por
causa da adic@o de 15% de alumina. Observa-se um aumento no indice de dureza, quando
adiciona-se 7,5% de grafite e diminui-se a quantidade de alumina (pastilha 3). O indice de
dureza das formulagGes das pastithas 3 e 7, foi igual, pois as duas apresentam as mesmas
quantidades de grafite (7,5%) e de alumina (7,5%).

Nas formulagdes 4 e 5 existe um aumento no indice de dureza de 29 para 33,
guando verifica-se uma diminuig@o na composi¢io da quantidade de mica (15% para 7,5%)

e no aumento da guantidade de grafite (0% para 7,5%).

Os maiores indices de dureza encontrados neste ensaio foram 37 e 39,
respectivamente, formulag@io da pastitha 1 (15% de grafite) e a formulagdo 11 (10% de
aramida e 7,5% de grafite).
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A tabela 11 mostra os indices de dureza Gogan obtidas para as pastilhas de freio

testadas.

Tabela 11 - Valores da dureza Gogan para as pastilhas formnladas.

Os maiores indices de dureza encontrados neste ensaio foram 37 e 39,
respectivamente, formulagdo da pastitha 1 (15% de grafite) ¢ a formulagéio 11 {10% de
aramida e 7,5% de grafite).

Dispersio dos indices de Dureza

Dureza (Gogan

i 2 3 4 s 6 7 8 9 i9 11
Pastilhas de Freic

Griéfico 1 - Grafico do indice de dureza Gogan mostrando a dispersio das medidas em
relaciio ae desvio padrio das pastilhas de freie.

O grdfico 1 mostra que os indices de dureza Gogan da pastilhas 2 e 11, ficaram
muito dispersas em relagio ao desvio padrio dos resultados0. Os demais indices néo
ficaram muito dispersos em relagfio ao desvio padrio em relagio a média dos dados.
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4.2.5 — Resisténcia ao Cisalhamento

Os indices de resisténcia ao cisalhamento vaniaram muito. O indice de resisténcia
ao cisalhamento aumentou com o aumenio do teor de fibra de aramida. Quando a
quantidade de fibra atingiu 10% em peso, o indice atingiu 4200 kgf/cm’, ou seja, o maior
indice entre todas as pastilhas. Nas cinco primeiras formulag¢des, o indice variou de 2500 a
2700 kgficm®. A tabela 12 mostra os valores para a resisténcia ao cisathamento das
pastilhas de freio.

Tabela 12 - Resisténcia ao Cisalhamento das pastithas formuladas.

Resisténcia 20

11 | 4200

Dispersio dos Indices de Resisténcia a0 Cisalhamente

X

J

g

Reslstéincla ao Clsalhamento (Kg/em Y

2500
2000 4
1500
1000 T ; T : r T ;
i 2 3 4 5 6 7 8 9 16 i1
Pastilbas de Freio

Grafice 2 - Grifico dos valores de resisténcia ao cisalhamento mostrande a dispersio das

medidas em relacio ao desvio padrio das pastithas de freio.
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O grdfico 2 demonstra que os valores encontrados nesta analise n&o ficaram muito
dispersos em relacio ao desvio padrio. Os indices de resisténcia ao cisalhamento das
pastilhas de freio de formulagiio 10 ¢ 11 foram os que apresentaram maior dispersdo em

relagdo ao desvio padrio.

4.2.6 — Massa Especifica Relativa

Houve uma diminuic@o gradual na massa especifica relativa das formulag¢des das
pastilhas de 6 a 11. Esse efeito ¢ causado pela variagio da quantidade de fibra de aramida
(de 0% a 10%) e pela diminuigio da quantidade de fibra de PANox (de 10% a 0%), ou seja,
um aumento da quantidade de fibra de aramida e a diminuigdo da quantidade de PANox

dimimii o valor da massa especifica relativa

A fibra de aramida possui um volume livre muito grande, evidenciado pela
micrografia da sua polpa, 0 que pode explicar a diminuig8o gradual da massa especifica
nestes casos (pastithas de 6 a 11). Nas pastithas de 1 a 5, onde foram mantidas as
quantidades das duas fibras constantes, a massa especifica relativa nfio variou muito, mas

estes compositos apresentaram altos indices de dureza, pois encerram em sua composigéo
8% de PANox e 2% de aramida.

A massa especifica ¢ um pardmetro importante na etapa de prensagem do
compdsito, pois, quando a massa especifica € pequena, o volume de enchimento dos moldes
sera maior do que o esperado. A inclusfo da fibra de aramida diminui sensivelmente esse

parametro. A tabela 13 demonstra esse efeito nos compositos formulados.

Tabela 13 - Massa especificarelativa das pastilbas formuladas.
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Dispersao dos Valores de Densidade Relativa

9,6 T 00001 OO

Densidade Relativa

92 . P ey vy ey Ly . .
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

Pastithas de Freio

Grafico 3 - Grifico dos valores de massa especificarelativa mostrando a dispersiio das
medidas em relagio 20 desvio padriio das pastilhas de freio.

A média das densidades de todos os compositos € de 0,39. Os resultados tabelados
da massa especifica relativa mostram que nfo houve uma dirpersdo siginificativa em

relacdo ao seu desvio padrio {grdfico 3).

4.2.7 — Caracteristicas de Friccio e Desgaste. Ensaio Krauss

Foram realizados para cada pastilha, uma rotina de 10 ciclos. Cada ciclo é
composta de dez frenagens de 5 segundos, sendo o tempo de alivio da frenagem de 10
segundos.

Entre o 1° e 0 3° ciclos {(assentamento), as aplica¢0es sdo realizadas sob ventilagio.
Logo apos o final do 3° ciclo, retira-se a pastilha para a pesagem. Apds 15s0 retorna-se a
maquina de ensaio Krauss, onde se inicia o 4° ciclo. Entre 0 4° € o 9° ciclo, as aplicacles
sdo realizadas sem ventilagdo. Ja entre ¢ 9° ciclo e o 10° ciclo, retorna-se ao uso de
ventilaco. Quando todos os 10 ciclos estiverem finalizados, pesa-se novamente as

pastithas para o célculo do desgaste.

A temperatura do disco deve estar sempre no inicio de cada ciclo, abaixo de

100°C, para evitar a degradagido do disco de freio utilizado neste teste.
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Foi analisada a pastilha comercial BPN 222 da BRASFREIOS como referéncia

para as outras formulagdes. Os resultados estdo na fabela 14.

O desgaste médio da pastilha comercial foi de 0,63 g e um coeficiente de friccio
médio de 0,34, o que servird de referéncia para a analise do comportamento de fricgfio e

desgaste das outras formulagdes manufaturadas.

pequena dispersdo entre os coeficientes nos 10 ciclos realizados. Os dados estdo plotados

no grdfico 4.

... Cosficientes de Atrito Médios da Pastiiha Comercial BPN222
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Grafico 4 - Coeficientes médios de friccio da pastilha comercial.
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Uma caracteristica direta observada no desempenho das guarnigBes foi que a
substitui¢o da alumina pela mica nio fez com que o parimetro de dureza tivesse uma
variagdo significativa. O indice de desgaste nesta substituigfo foi de 0,72 g e 0,84 g,
respectivamente. Os maiores desgastes observados foram obtidos nas formulagdes que
apresentaram altos teores da fibra de aramida em sua composig3o, sendo que o desgaste

aumentou com ¢ aumento do teor desta fibra.

Tabela 15 - Resultados dos coeficientes de friccio e desgaste da formulacio 1.

Média Global

aste Médio

.... Coeficientes de Atrito Médios da Formulagio 1

GCoaficlenie da Atrito {1}

Griafico 5 - Coeficientes médios de fricciio da formulacio 1.
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A formulaciio da pastilha 1 apresentou umn coeficiente de fricgio médio muito

proximo ao da pastilha comercial. Seu desgaste foi de 0,63 g, o mesmo desgaste verificado

na pastitha comercial.

A pastilha 1 apresentou um alto indice de dureza, dificuitando a perda de material

no deslizamento. Sua massa especifica relativa foi de 0,40.

0.35
7 ' 0,47
9 0,49

>

Média ‘G’lebal ' ' 0,43
Médio (g)

Tabela 16 - Resultados dos coeficientes de fricodo € desgaste da formulaciio 2.

A formulag@o da pastilha 2 apresenta uma massa especifica relativa de 0,39. O

coeficiente médio foi alto, devido a adigdo de 15% de alumina.

Cosflolams de AteHo {u)

... Coeficientes de Afrito Médios &a Formulaggo2
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Grafico 6 - Coefictentes médios de friccio da formulacio 2.
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Seu desgaste foi maior que a pastilha 1, também € explicado por causa do abrasivo

utilizado, aumentando a area de contato entre as superficies sob pressio no deslizamenio.

Tabela 17 - Resultados dos coeficientes de fricciio e desgaste da formulacdio 3.

S : iﬁ L
Médla _ 101‘)31

A inclusio de 7,5% de grafite diminuiu o coeficente de fricgiio da pastilha 3 em

relaco a pastitha 2 que nfio encerrava em sua composicio teores de grafite.

O desgate foi menor do que o da pastilha comercial.

. ... Cocficientes de Atrito Médios da Formudagge3
10000

0,8000

0,800+

Cosflcients da Atrito { g}

Kiimert dos Cicios

Griafice 7 - Coeficientes médios de fricciie da formuiacio 3.
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Na formulacgiio da pastitha 4 (15% de mica), houve a adigfio de mica no lugar da
alumina e o coeficiente de fric¢io nfio apresentou uma variagio significativa em relagio ao
coeficiente da pastilha 2 (15% alumina), mostrando que essa mesma adigfio, ndo

comprometeu o desempenho da pastilha.
Tabela 18 - Resultados dos coeficientes de friccio e desgaste da formulacio 4.

cca0 Médio (tim)
1 0,34

Média Global

O desgaste foi supenior ao da pastilha comercial ¢ da pastilha 2, pois, a mica

apresenta uma dureza superior ao da alumina

Cocficientes de Atrito Médiosda Formudagiod

100007

£.8000+"

08000

Coeticlents da Atrito {u)

Namero dos Ciclos

Grifico § - Coeficientes médios de friccio da formulaciio 4.

o8



99 Resultados ¢ Discussides

O coeficiente de fricgio da pastilha 5, também apresentou uma vanacgdo
desprezivel em relacdio ao da pastilha 3. Esse comportamento indica que a adigdo de 7,5%

de alumina por 7,5% de mica, néo alterou o comportamento da pastilha no ensaio.

Tabela 19 - Resultados dos ceeficientes de friccio e desgaste da formulacgiio 5.
S Ciclg i Caeﬁcmme de Friccio Médm {1.1.,,)

Medla Global 0,42

O desgaste da pastitha 5 encontrado ficou abaixo do desgaste da pastilha

comercial.

A anélise dos compositos de formulacio de 6 a 11, mostra o efeito da varniagio dos

teores de fibra de PANox ¢ aramida, sobre o desgaste e coeficiente de fric¢o.

..Coeficientes de Atrito Médios da Formulagaed#s =~~~

1,000 ~
0,900
g.8000 "
0,7000 4/ - . Maédia global de
todos da
o pestiha =
98000—’/ . . . k . L . L } j comercial.

Coofictante de Atrite [u}

1 2 3 4 5 [ 7 3 g 10
Némero dos Ciclos

Grifice 9 - Coeficientes médios de friccio da formulacio 5.

99



Resuliados e Discussées

100
A pastilha de formulacgio 6 apresentou uma quantidade de 10% de PANox e de 0%

de aramida em sua composigao.

Tabela 20 - Resultados dos coeficientes de friccio e desgaste da formulacio 6.

rieclio Médio (um).

) Meédia Giobal_ _
 Desgaste Médio @)

O coeficiente de fricgio e o desgaste desta pastilha foi o maior obtido entre todas
as formulacdes.

_. Coeficentes de Atrito Médios da Formulagio 6~

10000

0.9000 Méadia
] et gooa

0,800C

Ceaficlante de Ateite (p}

Grifico 10 - Coeficientes médios de friccio da formulaciio 6.
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Na pastilha de formulacdo 7, houve uma diminuigdo no teor da fibra de PANox ¢
um aumento na fibra de aramida, mantendo-se os outros componentes iguais aos da pastilha
6.

O coeficiente de fricgio foi menor devido ao teor menor de aramida na
formulacdo.

Tabela 21 - Resultados dos coeficientes de fricgio e desgaste da formulacioe 7.

Friccio Médio (1)

7 Média G§ehal
Desgaste Médio (2)

O desgaste foi baixo em relagio a pastitha comercial. O indice de desgaste obtido
foide 0,58 g.

... Cureficientes de Atrite Médios da Formulacdo 7

8,900 -+ Mibdla ginhai 03
pastihe

Coaticlente de Atrito {u}

Nimero dos Citlos

Grafico 11 - Coeficientes médios de fricedo da formulacio 7.
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Nas pastilhas de formulacio 8 e 9, ¢ efeito sobre os coeficientes de fricgfo pela da

diminui¢do do teor de aramida foi parecide com o da pastitha 7, ou seja, coeficientes de

fricgio muito proXimos.

Tabela 22 - Resultados des coeficientes de fricciio e desgaste da formulagiio 8.

'Média Global

2

Na pastilha 8, a quantidade de fibra de aramida foi de 4% e de 6% de PANox. Na
pastilha 9, a quantidade de fibra de aramida foi de 8% e de PANox de 2%.

Observa-se um aumento gradual no desgaste em virtude do aumento do teor de

fibra de aramida.

Couficlante de Ateita {u)

_..Caeficientes de Atrito Médios da Formulagdo 8
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Grifico 12 - Coeficientes médios de friccao da formuiaciio 8.

162



103 Resultados e Discussdes

Tabela 23 - Resultados dos coeficientes de fricgio ¢ desgaste da formulacio 9.

Média Global

1
Desgaste Médio (2

.. Coeficientes de Atrito Médios da Formulagio 9
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Grifico 13 - Coeficientes médios de friccio da formulacio 9.

Nas formulagdes das pastilhas 10 e 11, houve uma diminuico do coeficiente de

fricgdo e que ficou muito proximo ao coeficiente da pastilha comercial.

Na composi¢io da pastilha 10, houve um aumento de 2% no teor de fibra de
aramida em relag@o a composigio da pastilha 9. Encerra-se na pastitha 11, 10% de fibra de

aramida sem apresentar nenhuma quantidade de fibra de PANox.
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Coeficlante de Atrito {u)

Tabela 24 - Resuitados dos coeficientes de fricgio e desgaste da formulacio 16,

Média Global
gaste 1

...... _.. Losficientes de Atrito Médios da Formulacio 10
1.0000 7
0,5000
0.8000- Média glogat
) da pastithy  —— -
6.70p0-+" ) . ! totnsrela,

Grifico 14 - Coeficientes médios de friccao da formulacio 10,
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 Coeficlentes de Atrity Médios da Formulagio 11

Cosficients do Atvito (x}

Grifico 15 - Coeficientes médios de friccio da formulacdo 11,

Em todas as pastilhas, os coeficientes de fricgfo se mantiveram de forma uniforme
durante todos os ciclos, mesmo em algumas situagdes em que o coeficiente superou o limite
de 0,50.

Portanto uma proposta seriam os desempenhos das pastilhas 1, 10 ¢ 11. Uma
comparagdo (grdfico 16) entre os coeficientes de friccio médio entre as formulacdes € a
pastilha comercial, resume o comportamento encontrado.
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Coeficlentes de Atrifo (m g

Comparagio das Formulagdes com a Pastilha Comercial

Pastitha
Comercial

BPN 222

Grifico 16 - Comparaciio dos coeficientes médios de fricgio com o da pastilha comercial.

Nas outras formulagSes, em que apresentaram altos coeficientes de fricgio, a

observac3o primordial foi a do efeito dessas composi¢es sobre o desgaste das mesmas.

Notou-se que quando o aumento da fibra de aramida era efetivado, o desgaste aumentava
também.

Pastilhas de Freio

Desgaste das Pastilhas de Freio

04 o5 0 a7 UL ] o3 1
Desgaste {2}

Grifico 17 — Valores do indice de desgastes para as pastilhas de freio formuladas.

Os indices de desgaste encontrados neste estudo, em relagfio ao desgaste da

pastilha comercial, no ficaram muito dispersos
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Dispersio do Indice de Desgaste

89
0.8 +
8,7
0.6 +
08 frmie T
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Pastilhas de Freio

Desgaste (g)

Grifico 18 - Grifico dos indices de desgaste mostrando a dispersfio das medidas em relacio ac desvio
padrio das pastithas de freio.

O maior desgaste foi de 0,93 g contra 0,63 g da pastilha comercial. A dispersédo do
indice de desgaste em rela¢do ao desvio padrfio foi maior na pastilha de freio de formulagio
6. Nota-se que o aumento do teor de aramida faz com que os valores do indice de desgaste

das pastithas 7 a 11 aumentem.
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Capitulo 5. Conclusdes
@  Foram desenvolvidas formulagdes que apresentaram comportamentos

semelhantes ao da pastilha de freio comercial;

@ (O grau de cura atingido foi satisfatdrio durante o tratamento térmico das
pastilhas;

@ A substituicio da alumina pela mica, nfo afetou o desempenho das pastilhas,

mostrando ser uma boa alternativa;

< O aumento do teor de aramida nas formulagbes das pastilhas de freio fez com

que o indice de desgaste, também aumentasse;

= O aumento dos indices de dureza e de resisténcia ao cisalhamento foi causado
pela adi¢do de aramida nas formulas das pastilhas de freio. Por outro lado, o aumento do

teor de aramida diminuiu a massa especifica do compésito;

& Os melhores desempenhos das pastilhas de freio formuladas ou as que mais se
aproximaram do desempenho da pastilha comercial, foram as pastilhas 1, 10 e 11, o que as

confuguraram em boas propostas.
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Capitulo 6. Sugestdes para Trabalhos Futuros
& Estudar os cfeitos das variaveis nas condigbes de deslize, como: velocidade,

atmosfera e temperatura, sobre a formacgao de filmes de transferéncia (Fricgdo);

& Utilizar métodos quantitativos para o entendimento dos efeitos dos fatores,

sobre estado constante do filme de transferéncia;

% Utilizar nas formulagdes polpa de PANox como alternativa para a etapa de

mistura e dispersao;

@ Estudar mais profundamente por meio de microscopia, o desgaste sobre

regimes de baixa ¢ alta tensdo (energia);

% Aplicagio de metodos multiplos na mesma pastilha para observar a

reprodutibilidade de dados anteriores;
<& Estudar os pardmetros tribologicos dos materiais de fricgéo;
& Estudar a viabilidade da substituigdo de outras fibras e aditivos;

@ FEstudar os efeifos das substituicbes das fibras € dos aditivos sobre as

propriedades mecénicas em servigo dos materiais de fricgdo.
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