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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidas varias formulagdes com a intencdo de analisar as principais propriedades dos
compdsitos para utilizagdo em materiais de friccdo, dando ao segmento alternativas na produgdo de materiais livres do
asbesto. Foram testadas véarias propor¢des de fibras de PANox e aramida e também a substituicdo da alumina pela mica,
estudando os efeitos destes aditivos nas propriedades especificas do compésito. A confeccdo das pastilhas de freio seguiu
procedimentos e parametros utilizados hoje pela industria, levando-se em consideracdo o modelo geométrico BPN 222 da
BRASFREIOS utilizados em carros médios de passeio. 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. Foram analisados
0s principais parametros fisicos dos compositos como resisténcia ao cisalhamento e o coeficiente de friccdo, através da
bancada de ensaio Krauss, comparando os resultados de teste com os resultados da pastilha de freio comercial.
Palavras-Chave: compdsitos, asbesto, aramida, fibras de carbono, fricgdo, desgaste.

ABSTRACT
New formulations utilizing high modulus fibers, such as aramid and ppanox, were developed with the purpose to analyze
properties of the composites obtained , important for use in friction materials, as an alternative to the utilization of
asbestos containing materials. The effect of the ratio of the high modulus fibers was studied , as well as the effect of
the substitution of alumina for the mica with respect to specific properties of the composites. The fabrication of the
tablets followed procedures and parameters used for the automotive industry. The physical parameters of interest,
determined in the composites were hardness (Gogan), density, shear strength, point of cure, and the coefficient of friction.

The results compared favorably with the characteristics of commercial brake pads.
Keywords: composites, asbestos, aramid, carbon fibers, friction, wear.

1- INTRODUCAO

Um composito consiste de uma ou mais fases descontinuas
embebidos numa fase continua. Essa fase descontinua é
usualmente resistente e dura, sendo chamada de reforgo e a
fase continua da matriz [1].

Compositos carbono - carbono séo tipos de materiais
de estrutura Unica, os quais constituidos por duas fases
com o mesmo elemento: fibras de carbono e matriz
carbonécea [2].

As propriedades sdo muito dependentes das
caracteristicas dos processos de fabricacdo usados,
sobretudo dos materiais brutos e tratamentos adicionais,
como a modificacdo da superficie das fibras e a inclusdo da
protecdo contra a oxidagdo. Consideraveis mudancas nas
propriedades podem ser alcancadas variando certos
parametros [3].

A aplicacdo de novos materiais compositos incentivam
0 crescimento de novos mercados nos seguintes setores:

transporte, construcéo, corrosdo-resisténcia, infra-estrutura,
elétrico, aerondutico e aeroespacial. As vantagens de usar
materiais compositos incluem: Resisténcia mecanica
elevada, leveza, resisténcia a corrosdo, flexibilidade e
durabilidade.

Os tipos de reforcos usualmente empregados em
compdsitos sao as fibras de vidro, carbono, boro e 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, comparaveis em alguns casos aquelas de
plasticos reforgados com fibras de vidro (GRP).

Fibra é um termo geral usado para se referir a
materiais filamentosos. Freqlientemente, a palavra fibra é
utilizada como sinénimo de filamento.

As fibras podem ser classificadas como:

- Sintéticas:; rayom, aramidas e vidro;

- Naturais: asbesto, algoddo e I.
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Apresentam importantes propriedades mecanicas, tais
como: Resisténcia a rupturas, dureza, recuperacdo de
tensBes impostas e elongacéo a ruptura.

As fibras de carbono modernas apareceram nos anos
50, no Japdo, e sua producdo como reforgo em compositos,
na Inglaterra, em 1963. Em 1971 foi realizada a primeira
comercializagdo pela Union Carbide. As matérias primas
utilizadas para a producdo de precursores de fibras de
carbono sdo o piche, o rayom e a poliacrilonitrila. A
poliacrilonitrila  (PAN) é um polimero inteiramente
sintético e quimicamente homogéneo com cadeias
continuas de carbono e cadeias laterais de nitrilas dispostas
a sofrerem reacGes de ciclizacdo e apropriadas para serem
precursoras da fibra de carbono. A poliacrilonitrila
apresenta um teor de carbono de 60%. 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 Il: O de alta resisténcia a tracdo, tratada
termicamente entre 1000° a 1600°C.

A fibra de Kevlar® é um tipo de fibra de aramida que
vem sendo utilizada como componente de refor¢co em
estruturas compositas para resisténcia ao impacto sob
condigdes ambientais [4].

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

O nome Kevlar® foi dado pela companhia 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 médulo de
resisténcia mecanica.

Asbesto tem sido largamente utilizado como fibra em
materiais de friccdo para automodveis. A excelente
estabilidade  térmica,  miscibilidade,  propriedades
triboldgicas e o pequeno custo sao algumas das razdes para
a sua popularidade. Em anos recentes, juntando-se a
consciéncia da salde e do meio ambiente, asbesto ndo é
mais considerado um material de risco livre.
Conseqlientemente, 0 uso de asbesto em revestimentos de
freios de automdveis comerciais ndo € desejavel [5].

A importancia da matriz é muito grande quando se
nota 0s pontos positivos da matriz, tipo transferéncia de
tensdo, protecdo da fibra, aumento da seccdo transversal e
melhoria da resisténcia ao impacto e as falhas.
Termoplasticos tém sido utilizados como matrizes. Quando
a viscosidade das resinas € relativamente alta, surgem
problemas na fabricacdo de materiais compoésitos devido a
mad infiltracdo e & umidade, levando a degradacdo da fibra.
As matrizes de maior sucesso e que apresentaram bons
resultados sdo Polimetilmetacrilato, Polisulfona e
Polietersulfona, juntamente com as resinas epoxis.

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

transforma-se  finalmente em sélido com
transversais tridimensionais.

Resinas fendlicas sdo antigas e uma das mais
largamente usadas. Ela tende a ser fragil e exibe fraca
adesdo. Sdo baratas, tendo os componentes fenolicos boa
estabilidade térmica quando em servigo continuo a 200°C

As resinas fendlicas sdo polimeros sintéticos e
apresentam propriedades mecanicas e fisicas importantes.
O primeiro desenvolvimento comercial das resinas
fenolicas foi realizado por Leo Baekeland, em 1907
(baquelite). Sdo formadas pela reagdo do Fenol com
Formaldeido. Existem dois tipos de resinas fendlicas:
Novolacs e 0s Resois.

a) Novolacs - Uma reacdo com catalisadores acidos,
entre o fenol e o formaldeido, resulta na formacédo de uma
resina Novolac.

b) Resois - A reacdo do fenol e do formaldeido, em
meio basico, resulta na formagéo de uma resina Resol [6].

Com a crise do petréleo nos anos 60 e 70, 0s materiais
poliméricos, atingiram precos exorbitantes. Para reduzir
um pouco os custos de fabricacdo, os transformadores
(fabricantes de pecas) adotaram um procedimento antigo
como meio de viabilizacdo econdmica: o uso de cargas
minerais de baixo custo como aditivos em plasticos e
borrachas com fins ndo reforgantes. Cargas podem ser
definidas como materiais sélidos, ndo sollveis, que sdo
adicionadas aos polimeros em quantidades suficientes para
diminuir os custos e/ou alterar suas propriedades fisicas.

A fabricacdo de compositos carbono—carbono consiste
principalmente da fabricagfo dos precursores da fibra e a
sua densificacdo por uma matriz carbonatada.

A fabricacdo dos compésitos pode ser conduzida em
um ou dois estagios. Séo classificados como:

-Processo  Umido, também chamado de processo
direto;

-Processo  usando  pré-impregnados
também chamado de processo indireto.

No primeiro caso a fibra é combinada com a resina e
convertida na peca final numa Unica 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 sdo
combinadas num estagio preliminar e a conversdo do pré-
impregnado no produto final ocorre numa etapa
subseqiiente, fisicamente separado do primeiro [1].

ligacBes

(pre-preg),

2 - PARTE EXPERIMENTAL
2.1 — Materiais

Neste estudo, foi wutilizada a fibra de PANox
(Poliacrilonitrila Oxidada) fornecida pelo CTA (Centro
Técnico Aeroespacial). A fibra de aramida e a resina
fendlica 12046 foram fornecidas pela BRASFREIOS. Para
facilitar a aglutinacdo ideal no misturador, optou-se por
utilizar a fibra de aramida em forma de polpa, facilitando
assim o processamento da mistura.

A carga utilizada foi a barita que apresentou umidade
méaxima de 0,15% segundo laudo do fornecedor. A grafite
utilizada foi a do tipo sintético que apresentou 0,17% de

56 RECIE, Uberlandia, v. 15, n. 1/2, p. 55-61, jan.-dez. 2006



Compésitos poliméricos reforgados com fibras de PANox e fibras de aramida

umidade, sendo que a especificagdo sugere um valor
méaximo 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 especificagoes.

2.2 — Métodos

As analises realizadas na fibra de poliacrilonitrila oxidada
(PANoX) e de aramida foram as seguintes:

-Teor de Umidade;

-Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

Foram realizadas as seguintes analises térmicas na
resina:

-Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC);

-Anélise Termogravimétrica (TGA).

O método de analise de dureza utilizado pela indUstria
de materiais de friccdo é baseado na norma da ABNT
NBR-5520, ou seja, o calculo da dureza Gogan de
materiais de friccdo para guarnicbes de embreagens de
freios [7].

A norma ABNT NBR - 6143 (Verificagdo das
caracteristicas de friccdo e desgaste das guarnicdes de
freios a disco através da bancada de ensaio Krauss),
normatiza e verifica as caracteristicas de friccdo e desgaste
para controle de qualidade dos materiais de friccdo tipo
organico, utilizado em pastilhas de freios a discos de
automdveis, camionetas de uso misto e utilitario [8].

A analise da massa especifica relativa é padronizada
pela norma da ABNT NBR-5544, para guarnicGes de
embreagens e freios [9].

Quando uma forca cisalhante € aplicada sobre um
material, causando uma deformacéo cisalhante, sendo que
a resisténcia entre esta forca e a area em que esta sendo
tensionada é entdo denominada resisténcia ao
cisalhamento. A determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de materiais de friccdo é normatizada pela
norma da ABNT NBR-5537 [10].

2.3 — Confeccao dos Compoésitos
2.3.1 — Formulagao dos Compositos

Foram formuladas 10 formulagbes com diferentes
guantidades de fibra de PANox e aramida, variando-as de
0 a 10%, com a intencdo de se estudar os efeitos das
diferentes formulagdes no coeficiente de friccdo 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
formulacBes houve a substituicdo da alumina por mica
(7,5% a 15%) com o intento de se saber qual seria o efeito
desta substituicdo nas propriedades do composito. Nas
outras formulagdes, variou-se as quantidades de fibra
(PANox e aramida), mantendo-se as quantidades dos
outros componentes constantes.

2.3.2 — Manufatura dos Compositos

Nesta etapa foram misturados todos os componentes das
pastilhas para que sua distribuicao (dispersdo) fosse ideal.

O primeiro passo foi o calculo de cada componente
conforme a composicdo 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-se uma distribuicao satisfatdria.

Em primeiro lugar, colocou-se a fibra de PANox e a
barita por um tempo de 20 minutos e depois a resina e 0s
demais componentes, dependendo da formulagdo
requerida. O total da operacdo de mistura e dispersao foi de
40 minutos.

A préxima etapa foi a prensagem a frio da massa
obtida na etapa anterior. Calculou-se o0 peso da pastilha em
relagdo aos dados da massa especifica e a massa da
pastilha utilizada como referéncia.

A massa foi colocada nos moldes, completando todas
as cavidades do mesmo e levado a prensa, onde foi
aplicada uma pressdo de 200 kgf/cm® & temperatura
ambiente. Nesta parte do processo, logo apds a obtencéo
dos pré-moldes, procede-se a prensagem dos mesmos a
guente. A prensa utilizada apresenta 6 pratos com
capacidade de 20 pecas, prensando assim 120 artefatos por
etapa.

Logo ap6s procede-se a prensagem a quente dos pré-
impregnados por um tempo de 7 (sete) minutos. A
temperatura de operacdo foi de 140°C e a pressdo de 400
kgf/cm?,  desgasificando a prensa por  periodos
intermediarios de 15 minutos, evitando assim defeitos nas
pecas por causa da troca de gases que ocorre nesta
operacao.

Nesta fase, o material atinge uma conformacéo rigida
(cura). Devido a necessidade de uma total reticulagdo 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 vdo a 150°C e depois
permanecem por mais duas horas atingindo uma
temperatura de 180°C, para a total reticulacdo da matriz e
também a expansdo dos metais presentes.

O controle da temperatura tem de ser efetivo para
evitar a formacdo de bolhas e trincas na superficie do
compdsito.

3-RESULTADOS

3.1 — Resultados das Analises das Matérias Primas
3.1.1 — Teor de Umidade

A massa da amostra de PANox utilizada foi de 50,69 g e
apo6s 1 (uma) hora em estufa a 150°C, a pesagem da fibra
apresentou uma massa de 45,47 g. Assim a perda de agua
corresponde a massa de 5,22 g, correspondendo a 10,36%
de umidade na fibra. A fibra de PANox absorve umidade
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com certa facilidade quando em contato com o ambiente,
segundo pesquisas anteriores [11].

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 g e
a massa apés o periodo de estufa foi de 47,64g, entdo a
perda de dgua em massa foi de 2,62 g correspondendo a
um total de 5,2% de umidade nesta fibra.

3.1.2 — Anélise Termogravimétrica (Tga)

Foi analisada uma amostra de 2,87 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, nado
apresenta uma perda muito acentuada até 350°C. O
comportamento perda méassica por temperatura é mostrada
na figura 1.

100,00

90,00

Massa (%)

80,00

70,00

o 99.62 1832 266.6 350.2 433.6
Temperatura (°C)

Figura 1 — TGA da fibra de Poliacrilonitrila Oxidada (PANoXx).

Quando essa temperatura é elevada, acontece uma
perda gradual de massa, evidenciando a degradacdo da
fibra de PANox pela a¢do 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 2,75
mg. Acontece uma perda acentuada de massa entre as
temperaturas de 500°C a 650°C.

100,00

90,00

80,00

70,00
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Massa (%)

50,00

40,00

30,00

20,00

0 1006 1841 2675 3510 4344 5177 6019 6856 7689 8523 9355
Temperatura (°C)

Figura 2 — TGA da fibra de Aramida.

Essa perda corresponde a aproximadamente 50% do
peso inicial, o que demonstra a degradacdo da fibra de
aramida por fusdo. A figura 2 mostra a perda méssica da
fibra de aramida.

A amostra de resina analisada foi de 9,61 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 é
pouco acentuada até os 400°C, cerca de 20% de sua massa
inicial. Esta fase é onde ocorre a reticulacdo da resina.
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90,00

80,00
70,00

50,00 \

50,00

Massa (%)

40,00
000 99.40 182.9 266.5 349.9 4333 516.9

Temperatura (°C)

Figura 3 — TGA da Resina Fendlica.

A partir desta etapa, observa-se uma perda de massa,
atingindo aproximadamente 50% de sua massa inicial
(figura 3), mostrando o inicio da degradacéo da resina pelo
calor.

3.1.3 — Microscopia Eletronica de Varredura (Mev)
As fibras de PANox apresentam aspecto fibrilar com

orientacdo paralela ao eixo de sua fibra, o que deixa claro o
alto grau de orientacdo das suas fibrilas.

Dotectors= SE1 Hag A88 par

Figura 4 — Microscopia eletrdnica da fibra de PANox.

A figura 4 mostra a sec¢do transversal bem definida,
mostrando uma regido quase circular em diversas formas,
porém com filamentos definidos pelo corte da mesma
(figura 5).
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SEL Mags 2.8 Bun

Figura 5 — Microscopia eletronica da sec¢do transversal da fibra
de PANox.

A figura 6 mostra a conformacéo fibrilar da fibra de
aramida. A fibra se apresenta de forma desordenada e
entre-cruzada. Observa-se grande volume livre.

Figura 6 — Microscopia eletronica longitudinal da fibra de
Aramida.

2

Dotoctors SE1 Hag BB X B polpa aranida

Figura 7 — Microscopia eletronica da polpa de Aramida.

A figura 7 mostra a micrografia da polpa de aramida.
O efeito direto deste volume livre é a diminui¢do da massa
especifica nos compositos que apresentam a fibra de
aramida. Com esta caracteristica basica, a fibra de aramida
é facilmente dispersada na matriz, aumentando o poder de
aglutinacéo da resina fenolica.

3.2 — Resultados das Andlises dos Compositos
3.2.1 - Dureza (Gogan)
A adicdo de 8% de PANox, 2% de aramida e 15% de

grafite, explica a alta dureza da pastilha de formulacdo 1.
O aumento da dureza na pastilha de formulagdo 10 €

explicado pela adi¢do de 10% de aramida. Esse efeito pode
ser observado nas pastilhas de formulacdes de 6 a 10,
guando a quantidade de fibra de aramida variou de 0% a
10%, tendo um aumento crescente na dureza.

A formulacdo da pastilha 2 apresentou um pequeno
indice de dureza Gogan por causa da adicdo 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).

Dureza (Gogan)

a
o

N W b
o O o

=
o

Indice de Dureza

o

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Pastilhas de Freio

Figura 8 — Indices de Dureza Gogan das pastilhas de freio.

Na figura 8 é demonstrado que nas formulacGes 4 e 5
existe um aumento no indice de dureza de 29 para 33,
quando verifica-se uma diminuicdo na composicdo da
quantidade de mica (15% para 7,5%) e no aumento da
quantidade de grafite (0% para 7,5%).

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

3.2.2 — Resisténcia ao Cisalhamento

Nota-se que o indice de resisténcia ao cisalhamento
aumentou com o aumento do teor de fibra de aramida.
Quando a quantidade de fibra atingiu 10% em peso, 0
indice atingiu 4200 kgf/cm?, ou seja, o maior indice entre
todas as pastilhas. Nas cinco primeiras formulacGes, o
indice variou de 2500 a 2700 kgf/cm?.

Resisténcia ao Cisalhamento

al
o
o
o

4000

w
o
o
o

2000
1000

Resisténcia ao
Cisalhamento (Kg/cmz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pastilhas de Freio

Figura 9 — indices de resisténcia ao cisalhamento das pastilhas de
freio.
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Na figura 9 mostra os indices de resisténcia ao
cisalhamento das pastilhas de freio de formulacdo 9 e 10
foram as que apresentaram maior dispersdo em relacdo as
outras formulagdes.

3.2.3 — Massa Especifica Relativa

Houve uma diminuicdo gradual na massa especifica
relativa das formulagBes das pastilhas de 6 a 10. Esse
efeito é causado pela variacdo da quantidade de fibra de
aramida (de 0% a 10%) e pela diminuigdo da quantidade
de fibra de PANox (de 10% a 0%), ou seja, um aumento da
quantidade de fibra de aramida e a diminuicdo da
quantidade de PANox diminui o valor da massa especifica
relativa

Massa Especifica Relativa

0,50
040
g 030
2 020

~ 0,10
0,00

Massa Especifica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pastilhas de Freio

Figura 10 — Massa Especifica das pastilhas de freio.

A figura 10 mostra que a fibra de aramida possui um
volume livre muito grande, evidenciado pela micrografia
da sua polpa, o que pode explicar a diminuigdo gradual da
massa especifica (pastilhas de 6 a 10). Nas pastilhas de 1 a
5, onde foram mantidas as quantidades das duas fibras
constantes, a massa especifica relativa ndo variou muito,
mas estes compositos apresentaram altos indices de dureza,
pois encerram em sua composicao 8% de PANox e 2% de
aramida.

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

3.2.4 — Caracteristicas de Friccdo e Desgaste. Ensaio
Krauss

Foi analisada a pastilha comercial BPN 222 da
BRASFREIOS como referéncia para as outras
formulagdes.

O desgaste médio da pastilha comercial foi de 0,63 g e
um coeficiente de friccdo médio de 0,34, o que servira de
referéncia para a analise do comportamento de friccdo e
desgaste das outras formulacdes manufaturadas.

As médias da pastilha comercial de cada ciclo
mantiveram-se constantes com uma pequena dispersdo
entre os coeficientes nos 10 ciclos realizados.

Uma caracteristica direta observada no desempenho
das guarnices foi que a substituicdo da alumina pela mica
ndo fez com que o pardmetro de dureza tivesse uma
variacdo significativa. O indice de desgaste nesta
substituicdo foi de 0,72 g e 0,84 g, respectivamente. Os
maiores desgastes observados foram obtidos nas
formulagBes que apresentaram altos teores da fibra de
aramida em sua composicdo, sendo que o desgaste
aumentou com o aumento do teor desta fibra.

Coeficiente de Friccao e de Desgaste

1,00
0,80 [] I
0,60
0,40
0,20 A
0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pastilhas de Freio

M Coeficiente de Fricgdo O Desgaste (g) ‘

Figura 11 — Coeficientes de friccdo e desgaste obtidos pelo teste
da bancada Krauss.

Na figura 11 formulacdes, em que apresentaram altos
coeficientes de friccdo, a observacdo primordial foi a do
efeito dessas composicBes sobre o desgaste das mesmas.
Notou-se que quando o aumento da fibra de aramida era
efetivado, o desgaste aumentava também.

Os indices de desgaste encontrados neste estudo, em
relacdo ao desgaste da pastilha comercial, ndo ficaram
muito dispersos. O maior desgaste foi de 0,93 g contra 0,63
g da pastilha comercial.

Nota-se que 0 aumento do teor de aramida faz com que
os valores do indice de desgaste das pastilhas 7 a 10
aumentem.

4 - CONCLUSOES

Foram desenvolvidas formulagfes que apresentaram
comportamentos semelhantes ao da pastilha de freio
comercial. O grau de cura atingido foi satisfatorio durante
0 tratamento térmico das pastilhas. A substituicdo da
alumina pela mica néo afetou o desempenho das pastilhas,
mostrando ser uma boa alternativa. O aumento do teor de
aramida nas formulacdes das pastilhas de freio fez com que
0 indice de desgaste também aumentasse. O aumento dos
indices de dureza e de resisténcia ao cisalhamento foi
causado pela adicdo 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, 9 e 10, o que as
configuraram em boas propostas.

60 RECIE, Uberlandia, v. 15, n. 1/2, p. 55-61, jan.-dez. 2006



Compésitos poliméricos reforgados com fibras de PANox e fibras de aramida

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]] AGARWAL, B.D., LAWRENCE, J.B. Analysis and
performance of fiber composites. New York: A Wiley
Interscience, 1990, 1p.

[2] HOU, X., LI, H., SHEN, J., WANG, C., ZHU, Z. Effects of
microstructure on the internal friction of carbom - carbon
composites. Materials Science and Engineering, V. A286, p. 250
- 256, 2000.

[3] RAND, B. High performance carbon materials. HIPERMAT
Conference on high materials, London, Sept, 1989.

[4] WANG, Y., XIA, Y.M. Experimental and theorical study on
the strai rate and temperature depends of mechanical behaviour of
kevlar fibre. Composites, v. 30, part A, p. 1251 - 1257, 1999.

[5(] GOPAL, P., DHARANI, L.E.R., BLUM, F.D. Hybrid
phenolic friction composites containing Kevlar® pulp.Part 1.
Enhancement of friction and wear performance. Wear, v. 193, p.
199 - 206, 1996.

[6] MCALLISTER, L. E., LACHMAN, W.L. Multidirection
carbon — carbon composites. Handbook of composites. Elsevier
Science Publishers, v. 4, p 111 - 173, 1983.

[7] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
Rio de janeiro NBR - 5520. Determinagdo da dureza Gogan de
materiais de friccdo para guarnigdes de embreagens de freios.

[8] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
Rio de janeiro NBR - 6143. Verificacdo das caracteristicas de
Friccdo e desgaste das GuarnicOes de Freios a Disco através da
Bancada de Ensaio Krauss.

[9] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
Rio de janeiro NBR - 5544. Determinacdo da massa especifica
relativa para guarnigdes de embreagens e de freios.

[10] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
Rio de janeiro NBR - 5537. Determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento de materiais de fric¢éo.

[11] AMICO, S. Desenvolvimento de compositos com fibra de
PAN oxidada para utilizacdo em freios automotivos. Tese
(mestrado), Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade
Estadual de Campinas, 1996.

RECIE, Uberlandia, v. 15, n. 1/2, p. 55-61, jan.-dez. 2006






