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RESUMO

No sistema de freio de veiculos comerciais, a lona de freio € responsavel por
promover o controle de movimento a partir do atrito gerado entre lona e tambor.
Qualquer mudanca de processo ou matéria-prima que compde a lona de freio requer
uma série de ensaios e avaliacdes, a fim de manter a qualidade do produto. Dentre
as etapas do processo de fabricacdo dos materiais de atrito, o processo de pds-cura
é fundamental para a obtencdo das caracteristicas mecéanicas e fisicas ideais para
cada aplicacdo. Contribuindo para otimizagédo do fluxo produtivo de lonas de freio
aplicadas em veiculos comerciais, este trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia dos parametros temperatura e tempo do processo de pds-cura, realizado
em fornos continuos, e do percentual de resina fendlica presente no material de
atrito estudado. Para avaliar o impacto das varidveis analisadas nas propriedades
das lonas de freio, o produto foi caracterizado quanto a dureza Gogan, dilatacdo e
crescimento, massa especifica, resisténcia a flexdo e extracdo por acetona, dentre
outras propriedades mecanicas simulando aquecimento durante aplicacao.
Analisando os resultados, foi possivel evidenciar que existe uma forte relacdo da
temperatura de processo e do percentual de resina fendlica utilizado na formulagéo
com as caracteristicas avaliadas. O tempo gera impacto no produto, porém de forma
menos perceptivel. Os valores de dilatacdo e crescimento obtidos nos testes,
indicaram que € possivel desenvolver novos materiais com o processo de pds-cura
otimizado, combinado com o percentual de resina fendlica utilizada. Nos ensaios de
extracao por acetona, todas as amostras tenderam a valores similares para os testes
com maior tempo e temperatura de pds-cura, indicando que, com estes parametros,
se obtém valores otimizados de cura, independente do percentual de
resina fendlica utilizado. Nas simulacdes de aquecimento durante aplicacdo
(ciclagem térmica), foi possivel identificar que as caracteristicas mecénicas como
resisténcia a flexao, resisténcia ao impacto, resisténcia a compressao e resisténcia
ao cisalhamento nao sofreram variagdes significativas causadas pelo processo de
pos-cura. As propriedades dureza Gogan, massa especifica, dilatacdo e crescimento
sofreram alteracdes nos primeiros ciclos de aguecimento, estabilizando apos o 4°

ciclo.

Palavras-chave: Pés-cura, material de fricgdo, resina fendlica, processo.



ABSTRACT

In the commercial vehicle brake system, the brake lining is responsible for promoting
motion control from the friction generated between the lining and drum. Any change
of process or raw material that composes the brake lining requires a series of tests
and trials to maintain product quality. Among the manufacturing process stages of
friction materials, the post-curing process is critical to achieving the correct
mechanical and physical characteristics for each application. Contributing to
optimizing the flow of brake linings applied in commercial vehicles, this work aims to
evaluate the influence of temperature and time parameters of the post-curing
process, performed in a continuous oven, and the percentage of phenolic resin
present in the friction material studied. To evaluate the impact of the variables
analyzed in the properties of brake linings, the product was characterized in terms of
Gogan hardness, swell and growth, specific gravity, flexural strength and acetone
extraction, among other mechanical properties simulating heating during application.
The analysis of the evaluated characteristics shows that there is a strong relationship
between the process temperature and the percentage of phenolic resin used in the
formulation. Time affects the product, but less noticeably. The swell and growth
values obtained in the tests indicate that it is possible to develop new materials with
the optimized post-curing process, combined with the percentage of phenolic resin
used. In the acetone extraction test, all evaluated samples tended to similar values
for the tests with longer time and post-curing temperature, indicating that, with these
parameters, optimized curing values are obtained, regardless of the percentage of
phenolic resin used. In the simulations of heating during the application (thermal
cycling), it was possible to identify that the mechanical characteristics like flexural,
impact resistance, compressibility and shear resistance did not suffer significant
variations caused by the post-curing process. The properties of Gogan hardness,
density, swell and growth changed in the first heating cycles, stabilizing after the 4th

cycle.

Key words: Post-curing, friction material, phenolic resin, process.
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1 INTRODUCAO

Buscando manter-se competitivo no mercado e com desafios cada vez
maiores, as engenharias das organizacdes realizam inOmeras pesquisas com
objetivo de desenvolvimento e otimizagdo de produto e processo, sempre
considerando as especificacdes do produto, restricdes impostas pelo processo,
guestdes ambientais, econdmicas e de seguranca. Seguindo esta tendéncia, o setor
automotivo precisa acompanhar as frequentes transformacfes e avancos que

ocorrem neste mercado.

A evolucdo constante dos veiculos, expondo o conjunto de freio a esfor¢os
cada vez maiores, 0s requisitos qualidade e desempenho cada vez mais elevados e
a forte concorréncia do mercado, exigem projetos de produtos e processos com
amplas andlises nos aspectos de seguranca, durabilidade, eficiéncia, custos, entre
outros. No sistema de freio de automdéveis ou veiculos comerciais, o material de
atrito € o agente responsavel pelo controle de movimentos. No sistema a tambor
(Figura 1), a lona de freio é o componente que efetivamente promove o controle da
velocidade do veiculo, a partir do atrito gerado com o tambor. O conjunto de lona e
tambor possui a funcdo de converter o excesso de energia cinética do veiculo em
calor, através da friccdo, liberando-o para o ambiente, possibilitando a frenagem e
sua consequente desaceleracdo (Artmann, 2008, p. 20; Chiaronil, 2014, p. 16;
Limpert, 1999, p. 11-19; Muller, 2017, p. 15; Nicholson, 1995, p 1-8; Rocha,
Alberton, Oliveira, 2014, p 2-3; Silva, 2013, p. 15-18).

Figura 1. Sistema de freio a tambor.

Extraido de: Fras-le (2019).
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As lonas de freio devem atender uma série de requisitos como
resisténcia ao desgaste, coeficiente de atrito controlado, estabilidade em altas
temperaturas, a fim de garantir a qualidade e seguranca durante o processo de
frenagem. Buscando atender esta série de requisitos, este produto pertence a classe
dos materiais compdésitos, ou seja, formadas a partir de dois ou mais materiais,
apresentando uma fase continua (matriz) e outra dispersa (refor¢o), com objetivo de
formar outro material com aplicacdo e propriedades mais adequadas do que 0s seus
materiais constituintes. Materiais de atrito usualmente pertencem a classe de
compoésitos de matriz polimérica, utilizando como matriz resinas fendlicas e
borracha. Sao elas responsaveis por manter unidos os demais componentes,
mantendo a integridade estrutural das lonas de freio sob cargas térmicas ou
mecanicas (Artmann, 2008, p. 20-29; Muller, 2017, p. 30-31; eCycle, 2019;
Menetrier, 2006, p. 3-10; Matté, 2016, p. 20-22; Bijwe, 1987, 378-396; Hentati et al,
2014, p. 699-709; Satapathy e Bijwe, 2006, p. 1557-1567; Silva; 2013, p. 20).

A definicdo dos processos de fabricacdo de lonas de freio e seus
controles sdo tdo importantes quanto a correta escolha das matérias-primas
utilizadas nos materiais. Segundo Nicholson (1995, p 1-8) o processo de fabricagao
afeta significativamente as propriedades fisicas, mecanicas e triboldgicas do produto
final, ou seja, possui relevancia equivalente as matérias-primas, influenciando

diretamente o desempenho do produto acabado.

O processo de pos-cura é uma das etapas mais relevantes, responsavel por
finalizar a cura da resina fendlica, garantindo estabilidade dimensional e térmica,
além de atendimento as demais caracteristicas desejaveis do material. Caso
acontecam problemas nos processos de cura, a estrutura podera se romper durante
0 uso do freio e os demais componentes poderdo se desprender, ocorrendo quebra
do material, ou oscilagbes dimensionais na lona, que irdo acarretar em travamentos
do sistema. O pos-cura e seus parametros, tempo e temperatura, tém forte
interferéncia em caracteristicas mecanicas e fisicas do produto (Menetrier, 2006, p.
10-13; Muller, 2017, p. 20-25; Hentati et al, 2014, p. 699-709).

Segundo Amaral (2018, p. 17) o sistema de freio pode ser sujeito a falhas
guando submetido a temperaturas elevadas, por exemplo, como as que podem ser
verificadas em veiculos comerciais da linha pesada em descidas de serra. Isso pode

acontecer muitas vezes quando ha negligéncia humana, seja no excesso de carga
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ou no mau uso do freio motor. O estudo e entendimento dos fendmenos térmicos
presentes nesses sistemas se tornam fundamentais para garantir maior seguranga
no transporte de cargas e pessoas e possibilitar a evolucdo do setor automotivo
(Amaral, 2018, p. 17).

1.1 Justificativa e problema

Atualmente utilizam-se fornos estacionarios para a realizacado do processo de
pos-cura de lonas de freio aplicados em veiculos. Esta etapa é realizada por
bateladas, necessitando de tempos elevados de processamento e maior energia
para garantir a temperatura de maneira uniforme no interior do equipamento, além
de exigir grandes quantidades de estoque intermediario na linha de producéo. Os
fornos continuos mostram-se como uma alternativa a estes equipamentos,
apresentando melhor distribuicdo de calor interno, garantindo que a peca receba
aguecimento de forma uniforme, possibilitando melhor homogeneidade de cura na
peca, reducdo nos tempos de processamento e, consequente, reducdo nos custos
produtivos. A realizacdo do processo de forma continua também permite reducéo
dos estoques intermediarios. Aliado ao desenvolvimento de novos processos de
pés-cura se faz necessario o conhecimento da influéncia dos parametros de tempo e
temperatura, bem como do percentual de resina fendlica presente na formulacao, no
desempenho do produto acabado. A partir desta andlise, é possivel desenvolver
materiais e processos mais otimizados e com melhor eficiéncia, além de possibilitar
reducdo de custos relacionados a producdo. Dessa forma, conhecer o impacto dos
parametros de pos-cura e do percentual de resina fendlica presente nos materiais de
atrito, bem como suas interacdes, é de grande importancia para a industria de lonas

de freio aplicadas em veiculos comerciais.

1.2 Objetivos

Através deste trabalho, buscou-se entender a relacdo do desempenho dos
materiais de atrito com o processo de pds-cura em forno continuo e o percentual de
resina fendlica utilizado no material, com foco em possibilitar melhorias de eficiéncia

na frenagem e o desenvolvimento de materiais com processos otimizados.
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1.2.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia do percentual de resina fendlica e dos parametros
tempo e temperatura utilizados no processo de pos-cura, realizados em fornos
continuos, nas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas de materiais de friccdo

aplicados em lonas de freio de veiculos comerciais.
1.2.2 Objetivos especificos
Como obijetivos especificos do estudo tém-se:

- Analisar a influéncia do percentual de resina fendlica em caracteristicas

fisicas, mecanicas e quimicas de material de atrito;

- Analisar o impacto fisico, mecanico e quimico em lonas de freio causado por

mudancas nos parametros temperatura e tempo utilizados no processo de pés-cura;

- Avaliar a influéncia do percentual de resina fendlica, dos parametros tempo

e temperatura na estabilidade dimensional e térmica de lonas de freio;

- Analisar impacto dos parametros de pés-cura realizados em forno continuo

no nivel de cura de resina fendlica presente em materiais de atrito de lonas de freio;

- Analisar a influéncia da exposicdo em temperatura (ciclagem térmica) nas
propriedades fisica, mecanica, quimica e estabilidade dimensional de lonas de freio

processadas em forno continuo;

- Avaliar as interacBes entre os parametros de processo de pds-cura com O
percentual de resina fendlica que compde o material, a partir do impacto destas nas
caracteristicas fisica, mecanica, quimica e estabilidade dimensional do material de

atrito;

- Analisar combinacdes de parametros de processo de pdés-cura, realizados
em forno continuo, que permitam maior estabilidade dimensional e térmica e melhor

desempenho mecéanico ao material de atrito.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compaositos

Muitas aplicacbes exigem caracteristicas que ndo podem ser atendidas por
materiais convencionais como ligas metalicas, ceramicos e materiais poliméricos.
Para atendimento destas exigéncias, materiais compoésitos sdo amplamente

estudados e desenvolvidos para diferentes produtos (Callister, 1999 p. 422-424).

Materiais compositos, ou simplesmente compdésitos, podem ser considerados
como materiais multifasicos, obtidos pela mistura fisica de, ao menos, dois
constituintes de diferentes classes, obtendo assim um terceiro material com
propriedades e caracteristicas diferentes de seus constituintes originais e mais
adequadas para a aplicacdo. Outra caracteristica € que suas fases constituintes
devem ser quimicamente diferentes, adequadamente arranjadas ou distribuidas e
separadas por uma interface, sendo insolaveis entre si, além de apresentarem
caracteristicas ndo observadas em nenhum de seus componentes constituintes
(Callister, 2000, p.422; Casaril, 2009, p. 6-7; Maxwell, 2020, p. 20).

Materiais compositos em sua maioria s8o constituidos a partir de dois
elementos, sendo um denominado matriz (fase continua) e o outro reforco ou carga
(fase dispersa). Partindo-se do exemplo de um compésito constituido por dois
materiais distintos, ambos mantém as suas propriedades individualmente, mas,
guando misturados, apresentam um comportamento muito distinto do apresentado
quando nao misturados (Callister, 1999 p. 422-424; Casaril, 2009, p. 6-7; Maxwell,
2020, p. 20; Ventura, 2009, p. 12-15).

As propriedades e desempenho dos compdsitos sdo dependentes tanto das
caracteristicas do reforco quanto da matriz (quantidade, tamanho, forma e
distribuicdo). Nos materiais compadsitos, as propriedades mecanicas seguem o
Principio da Aditividade, onde se estabelece que as propriedades no novo material,
formado a partir da adicdo a matriz de uma ou mais fases dispersas, serdo
intermediarias entre as propriedades dos componentes constituintes. De acordo com
a aplicacdo, sao utilizadas diferentes combinacdes de matriz/reforco. Os reforgos
utilizados podem ser particulados (particulas grandes ou dispersas), fibrosos (fibras

longas ou curtas), estruturais (laminados) e nanoparticulas, as quais gerarm uma
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nova classe de materiais denominada de nanocompdsitos (Casaril, 2009, p. 10;
Maxwell, 2020, p. 21-29). Os compdsitos sdo classificados de acordo com sua

matriz, podendo ser:

- Compositos de matriz polimérica (PMC - Polymer-Matrix Composites):
geralmente constituidos por uma resina polimérica como fase matriz e fiboras como
reforco. Este grupo é divido em dois: termoplasticos ou termorrigidos, dependendo
do modo como estdo ligados quimica e estruturalmente. Termoplasticos costumam
ser descritos como polimeros lineares, nos quais as cadeias ndo tém ligacGes
cruzadas. Em funcéo desta configuracao, apresentam a vantagem de fundir durante
0 aquecimento, onde as ligagbes secundarias se rompem tornando-os um liquido
viscoso, voltando a endurecer apOs seu resfriamento, ou seja, S4o0 processos
reversiveis, que podem ser repetidos por um determinado numero de vezes. Os
termorrigidos, ou termofixos, sdo mais empregados como matrizes em compositos e
sdo produzidos pela mistura de uma resina e um agente de cura. O polimero
resultante costuma ter um maior numero de ligacBes cruzadas, que se formam
durante a polimerizacéo da resina liquida com o agente de cura. Os termorrigidos se
tornam duros quando submetidos ao calor, ou seja, sofrem reacdes quimicas que
modificam sua estrutura molecular de forma irreversivel, se tornando mais rigido e
nao voltam a fundir quando submetidos um novo aquecimento, proporcionando boa
estabilidade dimensional. Quando reaquecido, as ligacdes secundarias adicionais se
rompem e a rigidez do polimero diminui, mas as ligacdes cruzadas impedem o fluxo
viscoso, de modo que o polimero ndo pode ser trabalhado a quente. Termorrigidos
mais amplamente utilizados s&o resinas epoxis, resinas poliéster e resinas fendlicas
(Callister, 1999, p. 437-445, Maxwell, 2020, p. 22-23; Ventura, 2009, p. 12-15).

- Compasitos de matriz ceramica (CMC — Ceramic-Matrx Composites): Os
principais tipos de compositos de matriz ceramica séo classificados de acordo com o
tipo de reforgo usado, sendo fibras continuas, fibras descontinuas e reforgados por
particulados. Fibras continuas comumente utilizadas nos compdsitos de matriz
ceramica sdo as de carbeto de silicio (SiC) e éxidos de aluminio (Al203). Para fibras
descontinuas e particulados é utilizado o carbeto de silicio (SiC). Estes compositos
sao resistentes a oxidacao, a deterioracdo sob elevadas temperaturas, apresentam
resisténcia a fratura e a choques térmicos (Callister, 1999, p. 437-445; Ventura,
2009, p. 14).
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- Compositos de matriz metalica (MMC — Metal-Matrix Composites): Utilizam
como matriz um metal ductil nos quais o reforco pode melhorar a rigidez especifica,
a resisténcia especifica, a resisténcia a abrasédo, a fluéncia, a condutividade térmica
e a estabilidade dimensional, podendo ser utilizados em temperaturas de servico
mais elevadas que seus respectivos metais de base. Estes compdsitos possuem uso
restrito, pois apresentam custos muitos mais elevados quando comparados a
compositos poliméricos, além de apresentar maior custo de fabricacdo para alto
desempenho e menor ductilidade e tenacidade em relacdo aos metais. Suas
principais vantagens s&o temperatura de operagdo mais elevadas, ndo sao
inflamaveis, maior resisténcia ao desgaste e apresentam maior resisténcia a
degradacdo por fluidos orgéanicos. S&o utilizadas como matriz as superligas de
magnesio, titanio e cobre. Os reforcos podem ser na forma de particulados, de fibras
continuas ou descontinuas e de whiskers (monocristais muito finos que possuem
razao comprimento/diametro extremamente grandes) (Callister, 1999, p. 437-445;
Udall, Stevens, 1988, p. 99).

- Compositos carbono-carbono (CCC — Carbon Carbon Composites): Séo
compaositos com matriz de carbono reforcado com fibras de carbono. S&o materiais
avancados e promissores, relativamente caros. Suas propriedades incluem altos
maddulos e limites de resisténcia a tracdo quando expostos a elevadas temperaturas
(acima de 2000°C), resisténcia a fluéncia, resisténcia ao choque térmico, valores
altos de tenacidade a fratura, baixo coeficiente de expansao térmica e condutividade
térmica alta, porém apresentam propensdo a oxidacdo em altas temperaturas. Sao
empregados em motores de foguetes, materiais de atrito em aeronaves e
automoveis de alto desempenho, moldes de prensagem a quente e também
componentes de turbinas de motores em veiculos espaciais (Cairo, 1998, p. 1;
Callister, 1999 p. 437-445).

- Compositos hibridos: Séo produzidos a partir da utilizacdo de dois ou mais
tipos de fibras em uma Unica matriz. Utilizam combinacgfes de varios tipos de fibras,
como fibras e particulados ou ainda com mais de um tipo de fibra ou de particulado
no mesmo material, porém o sistema mais comum € de fibras de carbono e fibras de
vidro incorporadas por uma resina polimérica. Os compdésitos hibridos podem
apresentar melhor combinacdo de propriedades que 0s compOsitos compostos
apenas de um unico tipo de fibra. Resende, Oliveira e Mulinari (2011, p. 14-18)
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identificaram em estudos realizados com compdésitos hibridos de polipropileno
reforcados com fibras de vidro e fibras provenientes da coroa do abacaxi
propriedades mecanicas intermediarias quando comparadas aos demais reforcos,
sendo que este apresentou maior rigidez e maior modulo de elasticidade nos
ensaios. Segundo Ventura (2013, p. 15-16), armadura de aco reforgadas com fibras
hibridas apresentam maior resisténcia a oxidacado e baixo peso. Além disso, ha o
interesse em substituicdo ou reducéo de uso de fibras sintéticas por fibras naturais
em funcdo da crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e
utilizacdo de matérias-primas renovaveis, sendo o uso de compdésitos hibridos uma
alternativa. As principais aplicagbes sdo componentes estruturais de baixo peso para
transportes aéreos, aquaticos e terrestres, além de artigos esportivos e
componentes ortopédicos (Callister, 1999, p. 437-445; Resende, Oliveira, Mulinari,
2011, p 14-18; Fontes, 2013, p. 26).

2.2 Material de Atrito
2.2.1 Histoérico

Os primeiros sistemas de freio eram extremamente rasticos, utilizados em
carros primitivos como carrogas, que eram lentos e com baixa geracdao de calor.
Estes sistemas eram constituidos por um dispositivo simples, com uma alavanca
com pivotagem e uma sapata de madeira na extremidade junto a roda,
proporcionando a frenagem. Com a evolucdo dos veiculos, introdu¢do do pneu de
borracha e aumento das velocidades, surgiram os freios a cinta, nos quais uma cinta
confeccionada em couro era montada ao redor de uma roda fixada no centro do eixo
traseiro, porém havia uma rapida degradacdo térmica e consequente perda das

caracteristicas de atrito (Nicholson, 1995, p. 1-3).

Em 1897, Herbert Frood desenvolveu a primeira lona de freio formada por
cintas de cabelo e algoddo umedecido em betume para agregar fibras e permitir
melhor conformacg&o dimensional, porém, ainda com limitacdes térmicas. Essa
deficiéncia foi logo percebida por Frood, que em 1908, introduziu a primeira geracao
de material de friccdo, a partir de tecidos trancados de amianto. A resisténcia a
temperatura, flexibilidade, propriedades de atrito e compatibilidade com resinas e

outros ligantes, permitiram que a fibra de amianto fosse escolhida na maioria das
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aplicagcbes, em especial para lonas de freio do sistema lona/tambor destinados a
veiculos pesados. A utilizacdo de resinas deu origem as misturas secas,
possibilitando formulacées com uma série de outros componentes (Nicholson, 1995,
p. 1-3).

Devido as caracteristicas cancerigenas do amianto, na década de 70, muitos
paises proibiram seu uso em produtos, impondo a necessidade de desenvolvimento
de novas matérias-primas para sua substituicdo. A partir desta proibicédo, a industria
de materiais de friccdo testemunhou o surgimento de uma nova geracdo de
materiais, utilizando como alternativas fibras de vidro, fibras minerais, organicas e
metélicas. Atualmente os novos desenvolvimentos de materiais de friccdo buscam a
tecnologia de materiais “asbestos-free”, em funcéo dos maleficios do amianto citado
acima. Desta forma, as lonas de freio para tambor sdo diferenciadas por materiais
ainda fabricados com fibras de amianto dos materiais asbestos-free (Casaril, 2009,
p. 13-14; Capelozzi, 2001, p. 206-217; Chan, Stachowiak, 2004, p. 956-958;
Nicholson, 1995, p. 1-3).

2.2.2 Sistemas de freio

O sistema de freio é responsavel pela reducéo da velocidade ou parada total
do veiculo, por manter a velocidade de um veiculo durante uma descida, além de
manter o veiculo parado, sendo constituido por diversos componentes. Por possuir
influéncia direta na seguranca veicular, o conjunto de freio € um item critico do
projeto e possui uma importancia muito grande em qualquer veiculo. No projeto de
um sistema de freio devem ser analisados aspectos como seguranca, eficiéncia,
durabilidade, entre outros. Este sistema pode ser dividido em quatro subsistemas:

fonte de energia, aplicacdo, transmissao e rodas ou freios primarios.

- Fonte de energia: responsavel por produzir, estocar e disponibilizar a
energia necessaria para o funcionamento do sistema, basicamente constituido pelo

pedal de freio, da alavanca de freio traseiro e pelo “power brake”.

- Sistema de aplicacdo: constituido pelo cilindro mestre e valvula de

combinacao e é responséavel pela modulacdo do nivel de frenagem a ser aplicado.

- Sistema de transmissdo: responsavel por transportar a energia do
subsistema de aplicacdo as rodas, que possui componentes como a mangueira de

freio e o cabo de freio de estacionamento.
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- Rodas ou freio primérios: sdo responséveis diretos pela oposicdo ao
movimento do veiculo, formada pelos discos e tambores de freio das rodas
dianteiras e traseiras respectivamente (Amaral, 2018, p. 19-20; Brezolin, 2007, p.4-5;
Lamb, 2008, p. 4-9). A Figura 2 apresenta um sistema de freio hidraulico com freio

de estacionamento.

Figura 2. Sistema de freio hidraulico com freio de estacionamento.

0.
— |
0 .
</
v
Oh-/
1-Disco 8-Flexivel (traseiro) 15-Pinga (dianteria)
2-Pastilha 9-Pinca (traseira) 16-Flexivel (dianteiro)
3-Tambor 10-Cabos de freio de estacionamento 17-Tubo hidraulico
4-Lonas 11-Freio de estacionamento 18-Vélvula equalizadora
5-Cilindros de roda 12-Servo freio com ponto de corte
6-Sapata de freio 13-Reservatorio de fluido 19-Valvula de retencdo
7-Valvula proporcionadora 14Cilindro mestre 20-Pedal de freio

sensivel a carga

Extraido de: Vilanova (2015, p. 1).

Os veiculos atualmente possuem, em sua maioria, freios a disco nas rodas
dianteiras (Figura 3a) e freios a tambor nas rodas traseiras (Figura 3b). Nos
sistemas de freio a disco sdo utilizados um disco de metal com didmetro menor do
gue o da roda do veiculo, preso a este e girando com a mesma velocidade de
rotacdo. Duas pastilhas de freio (elementos planos de material de atrito) séo fixadas
em relacdo ao eixo do veiculo, de forma a se movimentarem no sentido
perpendicular as faces do disco de freio. Estas sdo pressionadas contra o disco,
provocando o atrito e consequente reducéo da velocidade do veiculo (Amaral, 2018,
p. 20-24; Brezolin, 2007, p. 7; Finimundi, 2009, p. 37-39).
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Nos freios a tambor, diferente dos freios a disco, em que os elementos
atritantes séo pressionados axialmente contra o rotor, o elemento atritante, neste
caso chamados de lonas, sao deslocados radialmente. Neste tipo de freio, sapatas
ou lonas de freio sdo empurradas contra o tambor de freio em uma direcdo radial.
Na montagem do sistema as sapatas séo colocadas por dentro do tambor de freio, a
roda do veiculo é fixada ao tambor e este conjunto € montado sobre o eixo. Quando
0 eixo gira, faz com que gire o conjunto formado pela roda e tambor, enquanto se
mantém fixo o conjunto formado pelo suporte e sapatas. Este conjunto ndo gira, é
solidario ao chassi. Para se aplicar o freio, um dispositivo especial faz 0 compressor
das sapatas empurra-las para fora, contra o tambor de freio. O atrito que surge
diminui a rotacdo da roda (Amaral, 2018, p. 20-24; Brezolin, 2007, p. 7; Finimundi,
2009, p. 37-39).

Figura 3. Esquema de freio a disco (a) e freio a tambor (b).

Extraido de: Amaral (2018, p. 20).

2.2.3 Componentes dos materiais de atrito

Materiais de atrito séo utilizados nos sistemas de freio de automéveis e
veiculos pesados para promover o controle de seus movimentos. Desta forma,
devem ser projetados de modo a garantir uma forca de atrito estavel para uma
ampla gama de pressdes do pedal, velocidade do veiculo, umidade, temperatura,

entre outros fatores. Devido a esta série de requisitos, materiais compdésitos sao
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desenvolvidos para este tipo de aplicagéo (Bijwe, 1987, p. 380-383; Callister, 1999 p.
422-424, Matté, 2016, p. 20; Menetrier, 2006, p. 4-5; Ventura, 2009, p. 12-15;).

Os materiais de atrito mais comuns sdo constituidos basicamente de
materiais compaositos de matriz polimérica (PMC), em funcéo de seu baixo custo, os
quais utilizam como matriz resinas fenolicas com ou sem adi¢éo de borrachas, fibras
de reforco e materiais particulados para regular o nivel de atrito e a taxa de
desgaste. Contudo, ha aplicacdes especiais em que a demanda térmica é muito alta,
sendo necesséria a utilizacdo de compdsitos de matriz ceramicas (CMC) ou matriz
carbono-carbono (CCC) (Bijwe, 1987, p. 380-383; Callister, 1999 p. 422-424, Matté,
2016, p. 20; Menetrier, 2006, p. 4-5; Ventura, 2009, p. 12-15;).

Os materiais de atrito sédo formados pela compactacédo a quente de diferentes
pds, com variadas granulometrias e formas, incluindo diferentes aditivos, contando
normalmente com mais de 15 matérias-primas diferentes em sua composicao.
Nestes sdo utilizadas todas as classes de materiais, tais como ceramicos, metalicos
e poliméricos. Em termos de funcionalidade, as matérias-primas utilizadas em
materiais de friccdo sao divididas tradicionalmente em 4 grupos: aglomerantes ou
ligantes, fibras de reforco, cargas e modificadores de atrito (atritantes e lubrificantes)
O tipo e a quantidade de cada matéria-prima dependem das caracteristicas
desejadas para o produto, pois cada um apresenta variada funcionalidade no
desempenho do material compésito. O papel de cada matéria-prima no material de
atrito € um tema amplamente estudado e novas alternativas sdo constantemente
desenvolvidas para atingir o melhor desempenho durante a frenagem. (Artmann,
2008, p. 21; Menetrier, 2006, p. 6; Matté, 2016, p. 20; Satapathy, Bijwe, 2006, p.
1557-1558).

2.2.3.1 Aglomerantes

Os aglomerantes, também chamados de ligantes, possuem a funcdo de
matriz no material de friccdo, ou seja, mantém unidos os demais componentes do
material de atrito, buscando manter a integridade estrutural destes sob carga térmica
ou mecanica. Resinas fendlicas termorrigidas sdo amplamente utilizadas devido a
sua estabilidade térmica e dimensional, muitas vezes com adicdo de aditivos que
podem ser borrachas ou algum tipo de polimero, a fim de melhorar as propriedades

de amortecimento. Apds 0 processo de pos-cura, apresentam alta rigidez,
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resisténcia mecéanica e estabilidade dimensional (Muller, 2017, p. 17-19; Lamb,
2008, p. 12-14).

Em servico, durante a conversao de energia cinética em calor no momento da
frenagem, podem ocorrer picos de temperatura. Conforme estudos realizados por
Chiaroni (2014, p. 58-65), é possivel verificar temperaturas chegando a 375,64°C na
superficie da lona e a 774,94°C no tambor em caso de frenagem em declive apés
200 segundos, a uma velocidade inicial de 60 km/h em inclinacdo de pista de 10%,
um caso extremo e com longo tempo de frenagem. Neste caso, a principal funcéo do
ligante é garantir a estabilidade estrutural ao material, quando submetidos a estes
esfor¢cos. A resina fendlica, juntamente com fibras de reforgo oferecem a resisténcia
mecanica necessaria, além de conferir ao produto alta resisténcia ao desgaste
quando submetido a situacdes de abrasdo, combinados com longos periodos de
tempo em temperaturas elevadas (Casaril, 2009, p. 16-19; Chiaroni, 2014, p. 58-65;
Eriksson, 2000, p. 13-14; Lamb, 2008, p. 12-14; Muller, 2017, p. 17-19; Nicholson
1995, p.167-186).

2.2.3.2 Fibras

As fibras de reforgo proporcionam resisténcia mecanica ao compdsito. Sao
normalmente utilizadas fibras de vidro, acrilica, de celulose e aramida, além de fibras
ceramicas e metalicas, normalmente picadas com pequeno comprimento. A fibras
apresentam importantes propriedades mecanicas, tais como dureza, resisténcia a
ruptura, recuperacao de tensfes impostas e elongacao a ruptura. Antes da proibicao
de uso, o amianto era a matéria-prima mais utilizada como fibra estrutural (Casaril,
2009, p. 16-19; Muller, 2017, p. 17-19).

A geometria e quantidade das fibras utilizadas no material de atrito
apresentam influéncia na resisténcia a ruptura e rigidez do material compasito.
Zangiacomi e Bittecourt (2006, p. 57-60) realizaram estudos em material de atrito
utilizado em pastilhas de freio, nos quais comprovaram a influéncia em certas
caracteristicas de acordo com variacdes de fibras distintas na composi¢cdo. Assim, a
escolha do tipo de fibra a ser utilizado se da de acordo com as especificacdes
necessarias para o produto. Por exemplo, a fibra aramida possui elevada resisténcia
ao impacto e ao calor, transferindo estas caracteristicas ao material. Ja fibras de

vidro conferem elevada resisténcia a tracdo e suportam altas temperaturas,
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promovendo conducgao de calor. (Casaril, 2009, p. 16-19; Zangiacomi, Bitencourt,
2006, p. 57-60).

2.2.3.3 Cargas

As cargas (ou agentes de enchimento) sdo utilizadas para reduzir o custo
e/lou alterar as propriedades fisicas e de processamento do material de atrito.
Podem ser definidas como materiais solidos ndo solaveis, com estabilidade
mecanica e térmica, dureza inferior aos materiais abrasivos, para que nao haja
influéncia ou interferéncias nas caracteristicas proporcionadas pelos modificadores
de atrito. S&o utilizados diferentes minerais, como carbonato de célcio, vermiculita,
mica, sulfato de béario e caulim. Podem também ser utilizados elastdmeros com
objetivo de reducdo da rigidez dos materiais de friccdo. Estes normalmente séo
elaborados em compostos intermediarios a base de borracha e outras matérias-
primas, pré-homogeneizadas separadamente e adicionadas a composi¢do final
posteriormente. Podem ser utilizados elastomeros SBR (Styrene Butadiene Rubber),
NBR (Nitrile Butadene Rubber), borracha natural além de reciclados de pneuméticos
em granulos (Casaril, 2009, p. 16-19; Eriksson, 2000, p. 13-14; Lamb, 2008, p. 12-
14; Muller, 2017, p. 17-19; Nicholson, 1995, p.167-186).

2.2.3.4 Modificadores de atrito

Os modificadores de atrito sao utilizados para garantir as propriedades de
atrito estaveis além de controlar as taxas de desgaste do sistema (lona e tambor).

Séo divididos em duas categorias: lubrificantes e abrasivos.

Como lubrificantes sao utilizados os grafites, talcos e sulfetos metélicos. Estes
tém a funcdo de estabilizar o coeficiente de atrito, principalmente em temperatura
elevada, além de favorecer mecanismos triboldgicos, ou seja, esta lubrificacdo reduz
0 desgaste. Apresentam baixa dureza e estrutura lamelar (Casaril, 2009, p. 16-19;
Eriksson, 2000, p. 13-14; Lamb, 2008, p. 12-14; Muller, 2017, p. 17-19; Nicholson
1995, p.167-186).

Ja os abrasivos ou atritantes tém por objetivo oferecer uma melhor superficie
de friccdo, removendo Oxidos de ferro e outras peliculas indesejadas do tambor.
Estes garantem um incremento no nivel de atrito dos compadsitos. Sao tipicamente
utilizados como abrasivo particulas de 6xido de aluminio, 6xido de magnésio, oxido

e carbeto de silicio, os quais possuem alta dureza e fragilidade. (Casaril, 2009, p.
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16-19; Eriksson, 2000, p. 13-14; Lamb, 2008, p. 12-14; Muller, 2017, p. 17-19;
Nicholson 1995, p.167-186).

2.2.4 Processo produtivo

O fluxo produtivo de materiais de friccdo envolve quatro etapas macro, sendo
elas a mistura, conformacgdo, pds-cura e beneficiamento, conforme indicado na

Figura 4.

Figura 4. Macro etapas do processo produtivo de materiais de fric¢ao.

Mistura Conformagao P6s-cura Beneficiamento

Extraido de: o autor

Estudos conduzidos por Aleksendric, Senatore (2012, p, 2781-2789) e Cai et
al (2015, p. 3-9) comprovaram que o processo de producdo deve ser definido
conforme a formulacdo do material, de acordo com sua composicao, tendo o tipo e
percentual de resina fendlica utilizada grande impacto na definicdo destes
parametros. Durante as etapas de produgcdo, o0s parametros devem ser
rigorosamente monitorados e controlados, pois afetam significativamente o
desempenho do material de atrito (Xiao, Zhu, 2010, p. 222-224; Zhai, Warrior, Long,
2005, p. 5457-5465). Baklouti et al (2012, p. 550-558), constataram que 0 processo
produtivo de lonas de freio aplicados em veiculos pesados teve efeitos diferentes
sobre a morfologia do material, na distribuicdo e orientacdo das particulas utilizadas

no composto, impactando na capacidade de frenagem do produto.
2.2.4.1 Processo de mistura

O processo de mistura tem a funcdo de homogeneizar as matérias-primas.
Neste, os componentes ja devidamente dosados séo adicionados em misturadores
de acordo com etapas especificas, devendo ser monitorados o tempo e a
temperatura, além da rotagdo dos rotores e da pressdo exercida no material dentro
da camara de mistura. Os tempos de mistura variam normalmente entre 10 e 15

minutos, porém estes sdo definidos de acordo com os tipos de matéria-prima
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utilizados para a ideal homogeneizacéo. Este processo pode ser divido em mistura
seca, utilizando apenas matérias-primas em po, e Umida, que utiliza solventes e
resina liquida (Nicholson, 1995, p.9-19).

O tipo de misturador dependera da mistura que sera produzida. As misturas
secas utilizam misturadores com arados/pas e intensificadores em alta rotacao
(Figura 5a) para homogeneizacdo dos péds. J& as misturas Umidas utilizam
misturador de bracos duplos tipo Sigma (Figura 5b) ou misturador interno de rotores
tipo Banbury de acéo tangencial (Figura 5c), para que ocorra a incorporacao dos
materiais Umidos no restante das matérias-primas a partir do cisalhamento destes

com o interior do equipamento (Nicholson, 1995, p.9-19).

Figura 5. Tipos de misturadores.
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Extraido de: Semco (2020) e Oliveira (2010, p.6)

2.2.4.2 Processo de conformacéo

A conformacdo de lonas de freio aplicadas em veiculos comerciais
normalmente se divide em 2 etapas, sendo elas a conformacgéo a frio e a quente,

ambas realizadas em prensas hidraulicas.

Na conformacéo a frio o material homogeneizado € dosado, de acordo com a
peca a ser produzida, e posteriormente é adicionado a um molde onde ira sofrer
determinada pressao, para reducdo de volume e promocgao de estabilidade
estrutural, em temperatura ambiente. O material pré-compactado é entdo enviado
para o processo de conformacdo a quente. Nesta etapa tem inicio o processo de
reacdes quimicas do material, pois este sofre ciclos de pressdo e degasagem com

tempos determinados, associados a temperatura (Nicholson, 1995 p. 27-51).
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Durante o ciclo de conformacdo a quente, uma das transformacdes do
material ocorre na resina fendlica. Inicialmente, a resina fendlica que possui a forma
de po, recebe temperatura e inicia o primeiro estagio do processo de cura. Esta se
funde e passa para o estado liquido, preenchendo todos os vazios existentes entre
0s materiais particulados e a fibra. No decorrer das reacdes quimicas, a resina
liguida passa do estado liquido para estado gel (estagio gel), aglomerando os
demais materiais. Por fim, quando finalizadas as ligacdes cruzadas, a rede/estrutura
tridimensional formada torna a resina fendlica um material solido e rigido. Desta
forma, é muito importante o controle do tempo, temperatura e pressao durante a
conformacdo a quente (Nicholson, 1995 p. 27-51; Muller, 2017, p. 21-22;

Zangiacomi, Bitencourt, 2006, p. 56-57).
2.2.4.3 Processo de pés-cura

O processo de pos-cura pode ser realizado em fornos continuos (com
processamento peca a pec¢a) ou estacionarios (processo realizado em bateladas),
nos quais as pecas sao processadas sem pressado e ficam expostas a temperaturas
entre 150 e 260 °C por tempos que variam de 30 minutos a 15 horas. Logo, esta
operacdo tem como parametros de controle tempo e temperatura de exposicao e
séo definidos de acordo com o material (Nicholson, 1995, p. 80-90).

Outro fator importante no processamento de pdés-cura é o fluxo de ar
aguecido, pois este entra em contato com material promovendo, por conveccéo, a
transferéncia térmica e estabilizacdo da peca. Desta forma, este fluxo de ar deve ser
extremamente uniforme, para garantir o correto processamento do material e para

gue nédo haja zonas frias dentro do equipamento (Nicholson, 1995, p. 80-90).

A etapa de pds-cura apresenta elevada importancia, pois possui influéncia em
diversas caracteristicas do produto acabado, sendo nesta etapa que ocorre a
finalizacdo das ligagbes cruzadas na resina fendlica utilizada. A relagdo tempo e
temperatura no processo de poés-cura e o percentual de resina utilizado na
formulacdo deve ser cuidadosamente definida, pois apresenta grande impacto nas
propriedades fisicas e mecanicas do produto acabado. (Nicholson, 1995, p. 80-90;
Muller, 2017, p. 21-22; Gardziella, Pilato, Knop, 2000, p.361-365).

O processo de pos-cura deve ter os controles adequados para 0s parametros

tempo e temperatura, a fim de garantir as caracteristicas necessarias ao material,
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além de evitar falhas como bolhas e trincas no interior da peca. Wolfrum e
Ehrenstein (1999, p. 3177-3183) comprovaram uma reducdo nas tensdes de fratura
com o aumento na temperatura de pds-cura em materiais com diferentes sistemas
de resina fendlica. Em outras avaliagbes de materiais com diferentes bases de
resinas, o pds-cura foi considerado como um processo realizado apenas para alivio
de tensdes residuais resultantes do processo de conformacdo a quente, além de
garantir uma uniformidade na cura e reduzir a expansao térmica durante servico
(Bijwe, et al, 2005, p. 1070-1077; Kim, Kim, Jang, 2003, p. 204-208).

Estudos realizados por Hentati et al (2014, p. 702-708) nos quais foi mantida
a mesma base de formulacdo e alterado o tempo de processo de pds-cura em
escala laboratorial em pastilhas de freio, evidenciaram que a reducéo do tempo néo
afetou a microestrutura do material de atrito. Porém houve maior condutividade
térmica, propriedades mecéanicas de superficie heterogéneas, maiores niveis de

atrito e menor resisténcia ao desgaste.

Ertan e Yavuz (2010, p. 1526-1532), buscando os parametros 6timos de
processo, identificaram que houve uma pequena reducdo na resisténcia ao desgaste
e um impacto negativo no coeficiente de atrito quando o material foi exposto a altos
tempos de pés-cura. Ho, Lin e Ju (2005, p.863-868), constataram em suas
pesquisas com materiais de atrito um aumento de espessura e uma reducédo de
peso e densidade além da geracédo de defeitos nas pecas avaliadas ap0s 0 processo
de pds-cura, quando comparadas com o0 processo de conformacédo a quente. Muller
(2017, p. 54-64) e Matté (2014, p. 54-69) em estudos de processamento de pds-cura
de materiais de atrito realizados em fornos continuos, identificaram resultados de
produto acabado similares aos obtidos em fornos estacionarios (batelada), além de
possibilidade de otimizacdo no pardmetro tempo, reduzindo este consideravelmente

guando comparados ambos 0S processos.
2.2.4.4 Processo de beneficiamento

A etapa de beneficiamento no fluxo produtivo de materiais de atrito tem por
objetivo garantir as caracteristicas fisicas do produto, promover sua geometria de
acordo com as especificacdes dimensionais e de acabamentos. Este processo
consiste nas operacdes de corte, retificas interna e externa, furacdo para ancoragem

dos materiais nos reforcos metélicos, confec¢do do indicador de desgaste, além de
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pintura, identificacdo e embalagem do produto finalizado. Esta etapa também deve
ser controlada, pois deve garantir ao produto geometrias equivalentes as do sistema
de freio para promover a correta frenagem e assentamento do material (Canali,
2002, p. 9; Muller, 2017, p. 24).

2.2.5 Propriedades dos materiais de atrito

Materiais de atrito sdo submetidos a altas demandas mecéanicas e térmicas
durante o uso em sistemas de freio de carros, caminhdes, 6nibus, trens, avides,
entre outros. Estas demandas exigem determinadas caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas de acordo com a aplicacdo do produto. A avaliacdo do atendimento
destas caracteristicas segue métodos baseados em institutos nacionais (ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e internacionais (ISO — International
Organization for Standardization, ASTM — American Society for Testing and
Materials e SAE — Society of Aumobile Enginers), além de normas e métodos
desenvolvidos pelo fabricante ou pelo usuério final (Artmann, 2008, p 24; Menetrier,
2006, p. 13-14; Muller, 2017, p. 24-25).

As propriedades dos materiais de atrito sdo definidas de acordo com
aplicacdo do produto. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas avaliadas

nos materiais de fricgao.

Tabela 1. Propriedades dos materiais de atrito.

Propriedades Fisicas Propriedades Mecéanicas

Massa especifica Dureza

Condutividade Térmica Compressibilidade

Calor especifico Resisténcia ao impacto
Dilatacao Resisténcia a tracao
Crescimento Resisténcia a compressao

Resisténcia a flexao
Resisténcia ao cisalhamento
Rigidez

Extraido de: Artmann (2008, p.24).
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Além das propriedades citadas na Tabela 1, também s&o analisados nivel de
ruido, corrosdo, vibragdo, processabilidade, impacto ambiental, odor, desgaste e
coeficiente de atrito (Muller, 2017, p. 24-25).

2.3 Curaem Polimeros Termorrigidos

Os polimeros termorrigidos, apdés o processo de cura, ndo podem ser
fundidos ou remoldados novamente. O processo de cura dos termorrigidos é
complexo e envolve diversas etapas, passando por duas estruturas de transicao
durante a formacdo da rede polimérica: gelificacdo e vitrificacdo (transi¢céo vitrea),
indicando o comportamento viscoelastico (Artmann, 2008, p 25-38; Matté, 2016, p.
24-25).

Na gelificacdo ocorre a transicdo de um estado liqguido para um estado de
borracha. Proximo ao ponto de gel, o liquido passa a se comportar como um gel em
funcdo das ligacbes covalentes que se formam em uma rede reticulada insoltvel em
qualquer solvente e, neste ponto, a viscosidade e a taxa de cisalhamento que eram
constantes, cresce exponencialmente, tendendo ao infinito (Figura 6). O aumento da
viscosidade da formulagdo delimita seu processamento, fazendo com que o
processo de cura continue lentamente. (Abreu et al, 2007, p. 1-2; Matte, 2016, p. 24-
25).

Figura 6. Estado de equilibrio das propriedades mecanicas de um polimero

termorrigido em funcdo da converséo.
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Extraido de: Matte (2017, p. 24).
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Na vitrificacdo ha a conversdo do liquido ou gel para um estado vitreo,
causada pela reducéo da mobilidade em fungéo da formacao de ligacbes covalentes
entre cadeias poliméricas. Nesta etapa ocorre um aumento das ligacdes cruzadas e
o material solidifica, dificultando a continuacédo de reacdo e polimerizacdo (cura), e

as reacdes quimicas cessam, permitindo apenas fendmenos de difuséo.

O aumento de ligagbes cruzadas provoca um aumento na temperatura de
transicao vitrea e nas propriedades mecanicas do material. De maneira ilustrativa, €
possivel demonstrar o processo de cura por meio da Figura 7, representado por: (a)
inicio da cura a partir de monémeros, (b) crescimento linear e inicio da reacdo de
cura até atingir o ponto de gel, (c) aumento no numero de ligacbes cruzadas
caracterizando a vitrificacdo, (d) a quantidade de liga¢des cruzadas chegam proximo
ao maximo possivel, caracterizando cura completa (Abreu et al, 2007, p. 1-2;
Artmann, 2008, p 25-38; Matté, 2016, p. 24-25; Gardziella, Pilato, Knop, 2000, p.66-
68).

Figura 7. Estagios de cura em polimeros termorrigidos: (a) inducéo, (b)

gelificao, (c) vitrificacao, (d) cura completa.
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Adaptado de: ABREU et al. (2007, p. 2).
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2.3.1 Resina Fenblica

Resinas fenodlicas sdo polimeros termofixos ou termorrigidos, patenteadas
pela primeira vez no ano de 1899, e sdo considerados o0s primeiros materiais
poliméricos sintéticos. Apresentam diversas aplicacbes como adesivos para
compensados, matrizes de compdsitos para a industria aeroespacial, automobilistica
e naval, espumas de isolamento térmico e acusticos, entre outras. S&o resinas
produzidas a partir de reacdes quimicas em etapas entre fenol (alcool aromatico
derivado do benzeno), ou um derivado do fenol, e um aldeido, em especial o
formaldeido, com a eliminacdo de agua. As estruturas obtidas irdo depender da
razao molar entre os dois componentes, do pH da reacédo, do tipo de catalisador e
da temperatura da sintese (Santos, Calado, Pecanha, 2007, p 1-2; Artmann, 2008, p
25-38; Matté, 2016 p. 25-27).

As resinas fendlicas apresentam importantes propriedades mecanicas e
quimicas, tendo excelente estabilidade térmica, resistindo a chamas e altas
temperaturas, que geram pouca fumaca e baixa emissdo de gases toxicos quando
comparadas com outras resinas termorrigidas como poliésteres e epoxidicas. As
resinas fendlicas se dividem em dois tipos: Novolaca e Resbis, sendo ambas
curadas em temperaturas que variam de 130 a 170 °C, dependendo do tipo de
agente de cura utilizado. Resinas fendlicas tipo novolaca sdo produzidas por
catalisador acido e com razdo molar formadeido/fenol menor que 0,9. Ja resinas
fendlicas do tipo resois sdo preparadas em catalisador alcalino e com razdo molar
formaldeido/fenol maior que 0,9 (Santos, Calado, Pecanha, 2007, p 1-2; Artmann,
2008, p 25-38; Matte, 2016 p. 25-27).

As resinas fendlicas tipo novolaca séo obtidas pela reagdo de metileno glicol
com um fenol, em meio acido e com ligeiro excesso de fenol. Em meio &cido, o
grupo metilol reage rapidamente com fenol e perde moléculas de agua para produzir
novolaca (Figura 8).
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Figura 8. Reacfes de formacdo de resina fendlicas novolaca.
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Extraido de: CTB (2020, p.1).

Para que ocorra o processo de reticulacdo em temperatura entre 140 e 160°C
das resinas fendlicas novolacas, torna-se necesséria a adicdo de um co-reagente,
normalmente hexametilenotetramina (HTMA). Nestas condi¢cdes, alta resisténcia
mecanica, elevada estabilidade térmica sdo obtidas. Devido a estas caracteristicas,
a industria de material de friccdo comumente utiliza resina fendlica tipo novolaca,
com adicao do agente de cura HMTA durante o processo de moagem de resina, em
temperatura controlada (Artmann, 2008, p 25-38; Borges, Pereira, 2006, p. 1-2; CTB,
2020, p. 1; Gardziella, Pilato, Knop, 2000, p.1129-1147; Matté, 2016 p. 25-27,
Zangiocomi, Bittencourt, 2006, p. 56).

A reacdo exotérmica entre o fenol-formaldeido (polimero) e o
hexametilenotetramina (HMTA), fornecedor de pontes metilénicas e que inclui em
sua estrutura atomo de nitrogénio, € responsavel pela formacdo da estrutura
reticulada, formando o material termorrigido e definindo as propriedades de resina
fendlica (Figura 9). A reacdo de cura da resina novolaca com HMTA ocorre em dois
estagios, sendo que no primeiro ocorre a formacdo de compostos intermediarios,

como benzilamina e benzoxazinas, e no segundo estagio séo identificadas reactes
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de decomposicdo, oxidacdo e reacdes dos intermediarios com outros compostos
(Artmann, 2008, p 25-38; Gardziella, Pilato, Knop, 2000, p.66-67; Scaldalferri, 2015,

p. 6).

Figura 9. Estrutura da resina fendlica novolaca termorrigida apds a cura com

HTMA.
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Extraido de: Scaldalferri (2015, p. 6)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental realizado neste trabalho visou analisar a
influéncia do processo de pds-cura em forno continuo e do percentual de resina
fendlica tipo novolaca presente no material de atrito aplicado em lonas de freio de
veiculos comerciais (caminhdes). Este capitulo tem por objetivo apresentar a
descricdo de producdo das amostras e dos métodos experimentais utilizados para
as caracterizacbes das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, as quais

seguiram normas e especificacdes vigentes para materiais de atrito.

3.1 Materiais e Processo Produtivo

Para realizacdo deste estudo, foram fabricadas amostras com um material
base, utilizado na producédo de lonas de freio aplicados em veiculos comerciais

(caminhdes).

As matérias-primas do material base foram dosadas de acordo com as
qguantidades definidas para realizacdo dos testes, em balancas de plataforma marca
Alfa, com resolucdo de 50g. Apds, foram homogeneizados em um misturador de
arados da marca Semco, tendo como controle numero de etapas, sequenciamento
de adicao e tempos de mistura. O material preparado foi inicialmente conformado a
frio (pré-prensado), para conferir ao pdé compactacdo suficiente para manter a
integridade da pré-forma a ser utilizada na segunda conformacdo, realizada a
guente. Ambas as conformacdes foram realizadas em prensas hidraulicas de 120 e
600 tf, respectivamente, nas quais os parametros de controle foram pressao
manométrica, tempo de prensagem, numero de ventilagdes e temperatura, no caso

da conformacao a quente.

O processo de pos-cura foi realizado em forno continuo, controlando-se o
tempo e temperatura de exposi¢cao das amostras. A temperatura interna do forno foi
controlada a partir do uso do sensor de temperatura PT-100, que realizava leituras

em 3 zonas de monitoramento do equipamento.

Apés a finalizagdo da cura, as amostras passaram pelas etapas de

beneficiamento, sendo elas: corte, retificas interna e externa, furacdo e preparacéo
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do indicador de desgaste. O processo de beneficiamento definiu a geometria do
material a ser utilizado, conforme Figura 10, sem alterar suas propriedades.

Figura 10. Lonas de freio para aplicacdo em veiculos comerciais.
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Extraido de: Fras-le 2019.

Para uma melhor compreensdo do impacto dos parametros de processo
utilizados na operacdo de pés-cura e do percentual de resina fendlica presente em
materiais de atrito, o estudo foi realizado em 2 etapas de avaliagdo, conforme
indicado na Figura 11. Em ambas as avaliagbes, 0 processo produtivo seguiu o
mesmo fluxo de operacdes e foram utilizados os mesmos equipamentos. Os
parametros de tempo e temperatura sdo representados pelos codigos -1, que
representa tempo e temperatura inferiores, e +1, o qual representa tempo e
temperatura superiores utilizados nos testes. Por se tratar de segredo industrial, os
parametros nao podem ser especificados.

A primeira avaliacdo teve por objetivo compreender o impacto dos parametros
temperatura e tempo utilizados no processo de pés-cura e do percentual de resina
fendlica presente em lonas de freio aplicados em veiculos comerciais, bem como a
interacdo entre estes. Para esta primeira etapa, foram produzidas formulacdes do
material base com diferentes percentuais em massa de resina fendlica em sua
composicdo, sendo elas: 11, 13 e 15%. Com a modificagdo no percentual de resina
fendlica, as cargas minerais da composicéo foram reajustadas de forma a néo afetar

significativamente o volume total do material. A descricdo dos parametros de pos-
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cura e combinagdes utilizados nas amostras produzidas com diferentes percentuais

de resina fendlica seguiram os dados da Tabela 2.

Figura 11. Divisdo de etapas para avaliacdo do impacto do processo de pos-

curaem forno continuo e percentual de resina presente em lonas de freio.

AVALIACAO 1 AVALIAGAO 2

RESINA RESINA
FENOLICA: MISTURA R FENOLICA:
(11% 13% E 15%) (13%)
[CONFORMAcAo ]
TEMPO POS-CURA TEMPO
(+1 e -1 MIN) |l EM FORNO . (+1TMIN)
TEMPERATURA CONTINUO TEMPERATURA
(+1e-1°0) (+1°0)
% resina, tempo e Exposicdo a temperatura
temperatura de pés-cura BENEFICIAMENTO simulando a aplicagdo
TEMPO st e 2 R L 3 CICLOS DE PRODUTO

TEMPERATURA 1 1 1 1 AQUECIMENTO ACABADO, 4,7E 10

Extraido de: o autor.

Tabela 2. Parametros utilizados no processo de pds-cura.

PROCESSO/

PARAMETRO A B c D
Tempo (Min) -1 +1 -1 +1
Temperatura (°C) -1 -1 +1 +1

Extraido de: o autor.
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A segunda avaliagéo teve por objetivo compreender o impacto do processo de
pés-cura realizado em forno continuo no desempenho de lonas de freio quando

estas expostas ao calor excessivo durante aplicacao.

Como o objetivo foi identificar possiveis variacbes do produto, em
caracteristicas fisicas e mecéanicas, em funcdo da carga térmica durante o uso
(ciclagem térmica) as amostras da segunda etapa foram preparadas em apenas
uma das condi¢cdes analisadas na primeira avaliacdo. Estas foram preparadas com
13% de resina fendlica em massa, valor médio utilizado nos testes da etapa 1, e a
combinacdo D apresentada na Tabela 2, a qual utilizou os maiores tempo e
temperatura avaliados no estudo. A relacdo de parametros utilizados esta indicada

na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados na preparacdo de amostras da segunda

avaliacao.
PROCESSO/ D
PARAMETRO
Tempo (Min) +1
Temperatura (°C) +1
Resina fendlica utilizado no material (%) 13%

Extraido de: o autor.

A fim de simular a carga térmica, as amostras produzidas na segunda etapa
foram expostas a ciclos de aquecimento (ciclagem térmica) em estufa estacionaria
seguindo parametros indicados na norma SAE J160:2013, utilizada em avaliacbes
de estabilidade dimensional de materiais de atrito. De acordo com a norma, as
amostras foram submetidas a uma taxa de aquecimento de, aproximadamente, 4
°C/min até a temperatura de 200 °C, em processo controlado por sensor do tipo PT-
100. Apds, permaneceram expostas a temperatura de 200 °C por mais 30 minutos.
Em seguida, foram retiradas e dimensionadas em intervalo de tempo inferior a 3

minutos, para avaliacao da dilatacao.

Na sequéncia, as amostras foram colocadas na bancada de teste até
atingirem a temperatura ambiente e medidas novamente, para avaliacdo do

crescimento. Ambas as medidas foram comparadas com a medida inicial da lona,
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antes da exposicdo ao calor. A Tabela 4 indica o niumero de ciclos de aquecimento
aos quais as amostras foram expostas para posterior caracterizacdo de

propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, sendo 8 pecas para cada ciclo

Tabela 4. Ciclos definidos para avaliagdes do impacto na aplicag&o do
processo de pés-cura realizado em forno continuo.

= CICLOS DE
ETAPAS DE AVALIACAO AQUECIMENTO
12 Produto acabado
22 4
32 7
42 10

Extraido de: o autor.

3.2 Caracterizacao das lonas de freio

Com objetivo de avaliar as caracteristicas das amostras processadas nas
etapas 1 e 2, foram realizados os ensaios e métodos descritos a seguir e indicados
na Tabela 5. Todos os ensaios foram realizados em um laboratério acreditado pela
norma ISO/IEC 17025.

Tabela 5. Propriedades analisadas nas amostras.

PROPRIEDADES ANALISADAS 12 AVALIACAO 22 AVALIACAO
Dureza Gogan 3 amostras 4 amostras
Massa Especifica 3 amostras 4 amostras
Extracdo por Acetona 1 amostra -
Dilatacdo & Crescimento 3 amostras 4 amostras
Resisténcia a flexdo 4 corpos de prova 10 corpos de prova
Resisténcia ao impacto - 10 corpos de prova
Resisténcia a compressao - 5 corpos de prova
Resisténcia ao Cisalhamento int. - 5 corpos de prova
Analise termogravimétrica - 1 amostra

Extraido de: o autor.

3.2.1 Dureza Gogan

Para determinacdo da dureza Gogan, foi utilizado um durédmetro modelo 911

(Figura 12), com auxilio de um penetrador plano de 9,52 mm?, para penetracao
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superficial, com aplicacdo de carga na faixa de 1500 kgf. O método seguiu a norma
ABNT NBR 5520:1991, sendo realizadas medi¢ces em trés pontos da peca na ponta
grossa da lona (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991, p.1-4).

Figura 12. Durémetro modelo 911.

Extraido de: Fras-le 2019.

3.2.2 Massa especifica

O ensaio de massa especifica fornece informagbes sobre a compactacéo,
integridade e porosidade do material de atrito e foi realizado conforme a norma NBR
5544:1998. Para realizacdo do ensaio a peca é pesada ao ar e apos é pesada
totalmente submersa em &agua. A medida é obtida usando o volume de agua
deslocado quando a amostra € inserida no recipiente com agua. Para pesagem
utilizou-se uma balanca semi-analitica Ohaus com precisdo de 0,01 g (Figura 13). O

valor de massa especifica é obtido a partir da Equacdo 1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 1-2).
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Figura 13. Sistema de medi¢cdo de massa especifica.

Extraido de: Fras-le 2019.

_ Mar
(Mar — M4gua)

Me

(1)
Sendo:
Me a massa especifica do material, em gramas.
Mar @ massa da amostra ao ar, em gramas.
Macua @ massa da amostra submersa na agua, em gramas.
3.2.3 Extragao por acetona

O ensaio de extragao por acetona tem por objetivo determinar o percentual de
constituintes solGveis em solvente utilizados no produto. Para realizacdo deste
ensaio, foi retirado material de uma amostra de cada teste, com auxilio de uma
furadeira que opera a 300 rpm para nao causar queima no volume amostrado. Foi
empregada uma broca de 8 mm de diametro e as furacdes foram feitas entre 6 a 10
pontos diferentes da peca, a partr de 6 mm, no minimo, da borda e com
profundidade suficiente para alcancar o centro da espessura da amostra (Figura
14a).

O material obtido foi pesado (3 gramas), colocado no cartucho de extracao e
inserido no aparelho Soxhlet (Figura 14b), ja preparado com o baldo volumétrico
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contendo acetona. O processo foi realizado durante 4 horas apos o primeiro refluxo

a uma temperatura de 300 °C. Finalizada esta etapa, o bal&do foi inserido em uma

estufa a 105 °C por mais 2 h. O percentual do extrato foi determinado conforme

Equacéo 2.

Figura 14. (a) Amostra com material removido para realizagédo do ensaio e (b)

aparelho Soxhlet para avaliagcédo de extracdo por acetona.

(@) (b)

Extraido de: Fras-le 2019.

Msz— My

WE = M,

Sendo:
M1 a massa inicial do corpo de prova em gramas.
M2 a massa do balao vazio.

M3z a massa do baldo somada a massa do extrato.

)

Nesse ensaio € obtido o percentual de material organico presente na resina

fendlica que nado sofreu a cura, ou seja, material puro sem alteracdo quimica.

3.2.4 Dilatacéo e crescimento

As propriedades de dilatagdo e crescimento s&o usualmente utilizadas nas

avaliagbes de estabilidade térmica e dimensional de materiais de atrito, em funcéo
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do comportamento destas caracteristicas na aplicacdo. Uma vez que ndo haja
estabilidade térmica no material, a lona de freio pode sofrer deformac¢des durante o
uso, gerando transtornos ao usuario final, como, por exemplo, o travamento de
rodas e superaquecimento do sistema de freio (Lamb, 2008 p. 37; Muller, 2017, p.
29-30),

Os ensaios de dilatacdo e crescimento, foram realizados conforme a norma
SAE J160:2013. Esta norma determina a dilatacdo em funcdo da temperatura, ou
seja, a alteracdo temporaria das dimensdes exteriores do material de atrito devido a
exposicao a temperaturas elevadas, e a deformagéo permanente ocasionada pelo
processo de aquecimento, denominado crescimento (Society of Automotive
Engineers, 2013, p.1-10).

Neste ensaio, as espessuras das lonas de freio foram dimensionadas em 6
(seis) pontos especificos da peca (Figura 15a), com relégio comparador de precisdo
milesimal, em temperatura ambiente, antes do processo de aguecimento em estufa
(Figura 15b). Os parametros do ciclo de aquecimento, rampa de aquecimento,
temperatura e tempo, seguiram 0s parametros ja indicados na etapa 2, para
realizacdo da ciclagem térmica (pagina 40). Com base nessas variacdes de
espessura foram calculados os valores de dilatacdo e crescimento.

Figura 15. (a) Pontos de medicao da peca para analise de dilatacéo e

crescimento e (b) estufa e rel6gio comparador.

()]
Extraido de: Fras-le 2019.

(b)
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3.2.5 Resisténcia a Flexao

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a flexdo a trés pontos, em que se
determina a resisténcia a flexdo longitudinal de materiais de friccéo, foi utilizada uma
maquina universal de ensaio Instron modelo 5569 (Figura 16a). Os corpos de prova
foram preparados com 70 £ 0,2 mm de comprimento, 25 + 0,1 mm de largura e 6,4 +
0,1 mm de espessura. Com o corpo de prova preparado, este foi posicionado sobre
apoiadores, distantes 50 mm, e abaixo da ponteira do equipamento (Figura 16b),
sofrendo pressédo a uma velocidade de 1,2 mm/min, até o rompimento da amostra. O
resultado foi expresso em resisténcia a flexdo em N/mm?2 e obtido a partir da
Equacéo 3.

Figura 16.(a) Maquina universal de ensaio e (b) corpo de prova posicionado

para realizacao de teste.

Extraido de: Fras-le 2019.

Forga
Largura x Espessura

Resisténcia a Flexao =

(3)
Sendo:
Resisténcia a flexao, em N/mm2.

Forca de ruptura do corpo de prova, em N.
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Largura e espessura do corpo de prova, em mm.
3.2.6 Resisténcia ao impacto

Para determinacao da resisténcia ao impacto, foi utilizado um equipamento de
ensaio de impacto Ceast, modelo Resil 5.5, (Figura 17). O teste consistiu no
posicionamento de um corpo de prova na morsa no centro do equipamento. Este
possui um péndulo em forma de “martelo” na extremidade externa, que foi
posicionado com angulo maximo de 10°. O péndulo foi solto de uma altura
conhecida, atingindo o corpo de prova anteriormente fixado. O software do
equipamento fornece dos dados de energia (J) e resisténcia da amostra (kJ/m?),

sendo o resultado obtido seguindo a Equacéao 4.

O corpo de prova foi preparado de acordo com as dimensdes informadas na
Figura 18. O método seguiu a norma ASTM D256-10 pelo método 1ZOD, (American
Society for Testing and Materials, 2010), no qual é necessario fazer um pequeno
entalhe centralizado no corpo de prova, para que as tensbes no material se
acumulem nesse ponto, minimizando as deformacfes plasticas e direcionando a

fratura para a parte de posterior da amostra.

Figura 17. Equipamento para ensaio de resisténcia ao impacto.
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Extraido de: Fras-le 2019.

Figura 18. (a) Dimensdes do corpo de prova para ensaio de resisténcia ao

impacto e (b) posicionamento do corpo de prova no equipamento.

Informacoes do Ensaio

(b)
C: £4,0 mm Al 10,2+0,05 mm
E: 12,7 i h: 0,25+0,05 mm
W 12,7 mm Con
(a)

Extraido de: Fras-le 2019.

Energia
AxW

Resisténcia ao Impacto =

(4)
Sendo:
Resisténcia ao impacto, em KJ/mz2.
Energia absorvida pelo corpo de prova, em KJ.
A a espessura abaixo de entalhe do corpo de prova, em m.
W a largura do corpo de prova, em m.
3.2.7 Resisténciaacompressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em uma maquina
universal de ensaio Instron modelo 5569 (Figura 19a), com corpos de prova em
formato de cubo com medidas de 12,7x12,7x12,7 mm? (Figura 19b), removidos do
material de friccdo, no lado da superficie de contato durante a aplicacdo. O corpo de
prova foi colocado entre duas placas de compressao rigidas, planas e paralelas,

sendo aplicada uma forca na diregcdo normal ao plano horizontal, com velocidade de
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5 mm/min até a ocorréncia de fratura/ruptura. O resultado de resisténcia a

compresséo foi obtido a partir da Equacgéao 5.

Figura 19. (a) Maguina universal de ensaio e (b) corpo de prova posicionado
para realizacao de teste.

Extraido de: Fras-le 2019.

Forga

Resisténcia a Compressao = b
ax

()
Sendo:
Resisténcia a compressdo, em N/mm2,
Forca maxima exercida sobre o corpo de prova, em N.
a a lagura do copo de prova, em mm.
b o comprimento do corpo de prova, em mm.
3.2.8 Resisténcia ao cisalhamento interno

A resisténcia ao cisalhamento foi executada em uma maquina universal de
ensaio Instron modelo 5569, com corpos de prova com medidas indicadas na Figura
20a. As amostras para o ensaio foram confeccionadas de modo a que ocorresse 0
cisalhamento em um plano paralelo a superficie de tensdo em condi¢6es normais de

uso. O corpo de prova foi montado em um dispositivo conforme Figura 20b e
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submetido a carga, até que houvesse ruptura. O método seguiu a norma NBR ISO
6311:2006. O resultado de resisténcia a compresséao foi obtido a partir da Equacéo 6
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2006, p. 1-2).

Figura 20. (a) Dimensdes corpo de prova e (b) dispositivo para realizagdo do

ensaio de resisténcia ao cisalhamento interno.

Informagoes do Ensaio

Dimensdes do corpo de prova

a: 20,0 Y1 '
b: 20,0 mm 0
C: 10,0 mm ¥
d C
) oo (@)
£

Ga de

casathamento 7 ,‘,’IICOE

/ A4,
0,1 max
—._1 / /—Guxa
N/
\N:%
/ P 4
0,1 max. e
( / Corpo-de-prova
y,
Bloco
!

(b)
Extraido de: NBR ISO 6311:2006 (2006, p2).

Forga
axb

Resisténcia ao Cisalhamento Interno=

(5)

Sendo:

Resisténcia ao Cisalhamento Interno, em N/mm2.
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Forca maxima exercida até ruptura o corpo de prova, em N.
a a lagura do copo de prova, em mm.
b o comprimento do corpo de prova, em mm.

3.2.9 Andlise termogravimétrica (TGA)

O ensaio de andlise termogravimétrica (TGA) foi realizado a partir da retirada
de 10 mg de amostra de uma lona de freio, com auxilio de uma broca. O material
recolhido foi homogeneizado, peneirado com peneira de diametro de 0,59mm e
inserido em um analisador termogravimétrico Perkin Elmer modelo STA 6000 (Figura
21), em temperatura ambiente. O equipamento foi programado para a rampa de
aquecimento indicada na norma SAE J160:2013, 4°C/minuto até atingir 200°C. Ao
finalizar o ensaio foi obtida a curva termogravimétrica, indicando a perda de massa
da amostra em funcdo da temperatura. A mesma amostra sofreu 4 repeticbes de
aquecimento. Antes de iniciada nova andlise, garantiu-se que a temperatura da

amostra e do forno estivessem em temperatura ambiente.

Figura 21. Analisador termogravimétrico.

Extraido de: Fras-le 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacédo 1

As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados das andlises de massa
especifica e dureza gogan, respectivamente, determinados nas amostras com
diferentes percentuais de resina fendlica e processadas com as 4 combinacfes de

tempo e temperatura no processo de pds-cura.

Figura 22. Variacdo da massa especifica em funcéo do teor de resina, tempo e

temperatura de processamento.
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O resultado encontrado de massa especifica corrobora com a estimativa
tedrica, pois, na preparacdo das misturas para as amostras foram alterados os
percentuais de cargas minerais em relacdo a resina fendlica, que possui menor
densidade. Logo, com o aumento da concentracdo desta no material, ha uma

reducdo na massa especifica do produto acabado.

O incremento de tempo (processos AxB e CxD), ndo apresentou impacto na
caracteristica. O acréscimo da temperatura (processos AXC e BxD) resultou em uma

leve reducdo nos valores de massa especifica. Matté (2016, P, 59-60) verificou o
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mesmo comportamento em estudos realizados com materiais de atrito aplicados em
pastilhas de freio para automoveis. Este fato pode estar associado a maior emisséo
de volateis durante o processamento. Trabalhos anteriores de avaliacdo do processo
de cura da resina fenélica comprovaram que até 120 °C sao liberados vapores de
dgua e fenol, na faixa de 120 °C a 150 °C detecta-se a liberacdo de
hexametilenotetramina (HTMA) e acima de 170 °C é verificada a liberacdo de

amonia (Artmann, Soares, Vasconsellos, 2003, p.10-12).

Figura 23. Variag&o da dureza em funcgao do teor de resina, tempo e

temperatura de processamento.
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Nos testes de dureza gogan realizados, ndo foram verificadas alteracdes com
a mudanca no tempo (processos AxB e CxD) de pds-cura, porém, evidenciou-se
aumento da dureza com o acréscimo de temperatura (processos AxC e BxD) e fato
contrario foi constatado de acordo com o maior percentual de resina fendlica, ou
seja, ha uma reducdo. Estes valores estdo associados, provavelmente, ao maior
namero de ligagbes cruzadas obtidos com o aumento do percentual de resina
fendlica no material, maior quantidade de material ligante, e ao aumento de

temperatura.

O ensaio de dureza gogan mede a compressibilidade do material de atrito e
representa a sua rigidez e, de acordo com a escala, quanto menor for o valor da

dureza maior sera a rigidez do material. A dureza gogan néo fornece resultados em
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relacdo a mecanica do material, e sim verifica a consisténcia. Desta forma,
constatou-se que o aumento do percentual de resina fendlica na formulagéo tornou o
material de atrito mais rigido e o inverso ocorreu quando houve um aumento de
temperatura. Zangiacomi e Bittencourt (2006, p. 59-60) evidenciaram que a dureza

gogan estd diretamente relacionada & composicdo do material. Canali (2002) e
Matté (2016, 59-68) indicaram que esta também sofre interferéncia do processo

produtivo.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo e de extracdo por acetona

estdo apresentados nas Figura 24 e 25, respectivamente.

Figura 24. Variacao da resisténcia a flexdo em funcao do teor de resina, tempo

e temperatura de processamento.
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Analisando os resultados de resisténcia a flexdo obtidos, foi possivel
identificar que n&o houve impacto na caracteristica em funcdo das alteragbes de
tempo e temperatura utilizados no processo de poés-cura. Houve um aumento na
resisténcia a flexdo de acordo com acréscimo do percentual de resina fendlica no
material. Este aumento esta relacionado com as caracteristicas da resina fendlica,
gue possui a funcdo de manter os demais materiais coesos, garantindo a integridade
estrutural do produto sob carga térmica ou mecanica, além de possuir alta rigidez e

resisténcias apds o processo de cura.
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Figura 25. Dados de extrac&o por acetona em funcao do teor de resina, tempo

e temperatura de processamento.
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Os dados obtidos nos ensaios de extracdo por acetona (Figura 25)
identificaram que o aumento de ambos os parametros do processo de pdés-cura,
tempo e temperatura, apresentaram redugcdo no percentual de organicos presentes
no material. A combinacdo dos maiores valores de tempo e temperatura (processo
D) gerou valores muito préximos, independente do percentual de resina fendlica
utilizado nas misturas. Em todos os processos ficou evidenciada a maior dificuldade
de cura, reducdo de organicos, de acordo com o acréscimo da quantidade de resina
fendlica no material. Hentati et al (2014, p. 702-708) e Muller (2017, p. 50-64)
também constataram em seus estudos que maiores tempos e temperaturas de
processo garantem propriedades mais homogéneas no material, menor disperséo e

menores quantidades de organicos no produto.

Na Figura 26, os resultados de dilatagcéo (a) e crescimento (b), demonstraram
a influéncia dos parametros tempo e temperatura de pos-cura. Com o0 aumento tanto
do tempo quanto da temperatura, houve uma reducdo nos valores em ambas as
caracteristicas. Estes ensaios avaliam a estabilidade dimensional do produto quando
expostos a altas temperaturas, desta forma, quanto mais baixos os valores obtidos
nas medi¢cdes das amostras, mais estavel € o produto. O processo D, cuja
combinacao foi com maiores valores de tempo em temperatura, apresentou valores
muito proximos em ambas as caracteristicas para o trés percentuais de resina

fendlica avaliados e menor disperséo nos resultados.
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Figura 26. Variacao da (a) dilatac&o e (b) crescimento em funcé&o do teor de

resina, tempo e temperatura de processamento.
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Comparando os processos A e B, é possivel identificar a influéncia do tempo
de pés-cura na dilatagdo e crescimento. Com o aumento deste houve queda nos
resultados. Avaliando os processos A, B e C é possivel identificar que quanto maior
a concentracado de resina fendlica no material, serdo necessarios maiores tempo e
temperatura no processo de pos-cura para tornar o produto mais estavel
termicamente. Estes resultados corroboram com os dados observados no teste de

extragdo por acetona, quando foi evidenciado maior grau de cura, maior conversao
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de organicos, de acordo com o0 aumento dos parametros de tempo e temperatura de
pés-cura.

Com objetivo de avaliar o impacto de cada parametro analisado e suas
interacOes nas propriedades fisicas dilatacdo e crescimento, com auxilio do software
estatistico Minitab, foi desenhado um delineamento de experimentos (DOE) com os
fatores de tempo, temperatura e percentual de resina fenodlica estudados. A partir
destes foi construido o grafico de Pareto de Efeitos para ambas as caracteristicas,

apresentado na Figura 27 para dilatacdo (a) e crescimento (b).

Figura 27. Pareto dos efeitos padronizados para caracteristicas (a) dilatacéo e

(b) crescimento.
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Analisando os gréaficos de pareto de efeitos € possivel identificar que todas as
caracteristicas avaliadas e suas interagfes apresentaram impacto nas propriedades
dilatacdo e crescimento. Porém o fator temperatura foi o que apresentou maior
efeito, comprovando, assim, os dados observados na Figura 26. A partir dos
resultados observados nos ensaios de dilatacéo, crescimento e no gréfico de pareto
de efeitos, foi possivel afirmar que a temperatura apresenta maior efeito na
estabilidade térmica e dimensional do produto, quando comparado ao tempo.
Apenas 0 aumento da temperatura, em alguns casos, ja permite tornar o produto
mais estavel dimensional e termicamente, possibilitando otimizacdo de cura de
materiais de atrito no processo de poés-cura sem necessidade obrigatéria de

alteracdes no tempo de processamento.

4.2 Avaliacéo 2

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados das andlises de massa
especifica e dureza, respectivamente, determinados para as amostras produzidas
com 13% de resina fendlica em sua composi¢cao. Estas amostras foram processadas
em forno continuo com os parametros do processo D (maiores tempo e temperatura
avaliados) e, ap6s finalizado o processamento, expostas a ciclos de aquecimento, a
fim de avaliar as variagbes nas propriedades dos materiais de atrito quanto

submetidos a cargas térmicas.

Figura 28. Variagcdo da massa especifica em fungdo do numero de ciclos de

aguecimento.
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Os resultados encontrados indicaram que houve uma ligeira redugdo nos
valores de massa especifica quando comparados o produto acabado e apos a
submissédo aos ciclos de aquecimento. Um aumento no numero de ciclos ndo levou
a uma alteracdo posterior da massa especifica, uma vez que nos 4°, 7° e 10° ciclos
os valores mantiveram-se constantes. Este fato pode indicar que houve perda de
massa nos primeiros ciclos de aquecimento. Estes resultados corroboram com os
dados verificados na primeira avaliacdo e com Matté (2016, P, 59-60), nos quais foi
possivel identificar que com o0 acréscimo de temperatura ha uma reducdo de massa

especifica causada pela perda de volateis presentes no material de atrito.

Figura 29. Variacdo da dureza em fungéo do niumero de ciclos de aguecimento
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Nos testes de dureza gogan realizados houve um aumento nos valores entre
o produto acabado e o 4° ciclo. Ja a partir do 4° ciclo, verifica-se valores médios e
desvios padrdo em faixas muito proximas. Como ja mencionado anteriormente,
guanto maior o valor de dureza, menor a rigidez da peca. Estes valores podem estar
relacionados ao mesmo fenébmeno observado na medi¢cdo de massa especifica, ou
seja, liberacdo de volateis e perda de massa a partir da exposicdo do produto
acabado ao calor, tornando a pega mais “macia” e elevando os valores de dureza
Gogan. Este mesmo comportamento também foi observado por Matté (2016, P, 59-
61) em estudos realizados com dois diferentes materiais aplicados em pastilhas de

freio, que utilizavam como ligante resina fendlica.
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A Figura 30 apresenta os resultados de resisténcia a flexdo obtidos nas

avaliacoes.

Figura 30. Variacao da resisténcia a flexdo em funcdo do niamero de ciclos de

aguecimento.
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Analisando os resultados de resisténcia a flexao obtidos, € possivel identificar
que nao houve grande impacto na caracteristica em funcéo da exposicao do produto
acabado aos diversos ciclos de aguecimento, indicando que o processo de pds-cura,
como ja identificado na primeira avaliagdo, ndo afetou esta propriedade mesmo nas
simulagbes de aquecimento do produto. Houve uma variagdo entre as médias,
porém, avaliando os desvios padrao indicados no grafico, é possivel identificar que

as faixas estdo muito proximas.

Na Figura 31 sdo apresentados os resultados dos testes de resisténcia ao
impacto. A partir desta foi possivel identificar um comportamento similar ao
observado na resisténcia a flexdo, variacdo nas médias. Porém, analisando os
desvios padrdo, os valores variaram dentro de faixas muito préximas, ndo sendo
possivel identificar interferéncia do aquecimento nesta caracteristica.
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Figura 31. Variagdo da resisténcia ao impacto em fungdo do numero de ciclos
de aguecimento.
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As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados das analises de resisténcia a
compressdo e resisténcia ao cisalhamento, respectivamente, realizadas nas

amostras submetidas aos ciclos térmicos.

Figura 32. Variagdo da resisténcia a compressédo em funcdo do namero de

ciclos de aquecimento.
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Analisando os resultados de resisténcia a compressado das amostras de lonas
de freio expostas a diversos ciclos de aquecimento que foram processadas em forno



62

continuo, foi possivel identificar que ndo houve alteracdo na caracteristica em
funcdo da carga térmica. As médias e desvios padréo constatados estdo em faixas
muito proximas em todas as analises. Desta forma, foi possivel concluir que o
cozimento realizado em forno continuo ndo possui interferéncia nesta propriedade

durante exposi¢ao do produto a cargas térmicas.

Figura 33. Variacao da resisténcia ao cisalhamento em funcdo do namero de

ciclos de aquecimento.
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Com base nos resultados de resisténcia ao cisalhamento, foi possivel
identificar que ndo houve impacto significativo dos ciclos de aquecimento na
propriedade. Houve uma variacdo nas médias, principalmente no 7° ciclo, porém,
comparando o desvio padrao obtido em cada analise foram verificados valores

oscilando em faixas similares.

E de extrema importancia a andlise do comportamento de propriedades
mecanicas dos materiais de atrito, pois estes podem impactar significativamente na
eficiéncia de frenagem. Caso os valores apresentados sejam muito baixos, pode
ocorrer desgaste excessivo, quebra da lona durante aplicagcdo, deslocamento ou
desplacamento em funcéo de reducgéo na resisténcia da sede do rebite. J& se estes
valores forem muito elevados pode ocorrer dificuldade no assentamento de lona e
baixa eficiéncia de frenagem, além de desgaste excessivo do tambor (DFMEA,
2017, p1-45).
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Na Figura 34 sao apresentados os resultados de dilatagdo (a) e crescimento

(b), demonstrando a influéncia de exposicao a ciclos de carga térmica do produto

acabado.

Figura 34. Variacdo da dilatagado (a) e crescimento (b) em funcédo do numero de
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Analisando a Figura 34, foi possivel identificar que tanto os valores de

dilatacdo quanto os valores de crescimento foram mais elevados na primeira analise

com o produto novo, indicando que a pecga, apesar de ter passado pelo processo de

pds-cura, ainda apresentou certa instabilidade dimensional quando exposta ao calor.
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A partir destes resultados, pode-se afirmar que ainda havera material organico da

resina fendlica a ser curado.

Nesta avaliacdo é possivel afirmar a importancia do nivel de cura adequado
do material de atrito durante o processamento. Caso haja excesso de material
organico néo curado, podera ocorrer inchamento da lona de freio durante aplicagéo,
causando travamento de roda, superaquecimento do sistema e, no pior caso,
geracao e propagacédo de fogo para o veiculo. A partir do 4° ciclo de aguecimento foi
verificada estabilizacdo nos valores de dilatacdo e crescimento, indicando cura

completa de material.

A fim de identificar a perda de massa da lona de freio exposta a carga
térmica, foram realizados ensaios de andlise termogravimétricas (TGA), simulando
os ciclos de aquecimento indicados na norma SAE J160:2013. A Figura 35
apresenta a analise de perda de massa do produto acabado até o 4° ciclo de
aguecimento, visto que a partir deste foi verificada estabilizacdo nos resultados de

dilatacdo e crescimento.

Figura 35. Andlise termogravimétrica em func&o do niumero de ciclos de

aguecimento.
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Analisando os dados da Figura 35, foi possivel identificar qua a maior perda
de massa ocorre no 1° ciclo de aquecimento (0,550%), indicando que a maior parte
do percentual de material ligante ndo curado degradou neste ciclo. Nos demais
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ciclos, a perda de massa se tornou muito proxima, sendo 0,117%, 0,057% e 0,021%

nos 2°, 3° e 4° ciclo, respectivamente.

A partir destes resultados, pode-se identificar que, caso ndo haja cura
suficiente da resina fendlica durante o processo de producdo, esta ira reagir no
aguecimento durante uso gerando deformagdo ou instabilidade dimensional no
produto acabado no inicio da vida util. A analise de TGA em materiais de atrito pode
auxiliar durante o processo de otimizacdo de pdés-cura, visto que foi possivel

identificar a perda de massa organica nao curada nos ensaios realizados.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas caracteristicas massa especifica e
dureza gogan foi possivel concluir que ha influéncia da temperatura do processo de
pés-cura e do percentual de resina fendlica utilizado no material de atrito. A elevagéo
da temperatura gerou ligeira reducao nos valores de massa especifica e aumento da
dureza gogan. O acréscimo do teor de resina fendlica no material gerou queda em
ambas as caracteristicas. O parametro tempo ndo gerou alteracdes significativas

nestas propriedades.

Nos valores de resisténcia a flexdo obtidos nos testes nao foram evidenciadas
mudancas de acordo com os parametros do processo de pos-cura avaliados. Porém,
0 acréscimo no percentual de resina fendlica causou aumento no indice de

resisténcia a flexao.

Os dados de extracao por acetona indicaram que os parametros de pds-cura
impactaram no teor de organico e, tanto o acréscimo no tempo quanto na
temperatura, proporcionaram percentuais menores de material ndo curado. O
processo D apresentou os menores valores e muito préximos para todos o0s
percentuais de resina fendlica avaliados, indicando maior nivel de cura,
independentemente da quantidade de resina fendlica. O acréscimo no teor de resina
fendlica resultou em maior quantidade de organicos nao curados ainda presentes no
produto apdés o processamento, quando se compara um mesmo processo de pos-

cura.

Nas caracteristicas dilatacdo e crescimento foi identificada interferéncia de
ambos os parametros de pos-cura. Com o0 aumento do tempo e da temperatura
houve reducdo nos valores encontrados, mostrando que com a elevacdo destes
parametros, mais estavel termicamente ficara o produto acabado. O aumento da
temperatura gerou maior impacto nas propriedades de dilatacdo e crescimento
proporcionando menor variagdo dimensional quando o produto foi exposto a altas

temperaturas. I1sso foi comprovado a partir do Pareto de Efeitos.

O acréscimo do teor de resina fendlica elevou também os valores de dilatacéao

e crescimento, indicando maior dificuldade para tornar o produto estavel dimensional
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e termicamente. O processo D testado apresentou valores muito préximos em

ambas as caracteristicas, independente do teor de resina fendlica.

Com base nos resultados obtidos foi possivel afirmar que no processo de poés-
cura a temperatura apresenta maior efeito, em relacdo ao tempo, quando objetivo &
a estabilidade térmica e dimensional do produto. Em muitos casos, o processo de
pés-cura pode ser otimizado apenas com altera¢cées na temperatura, evitando assim
aumento de tempo de processo que impactaria de forma mais significativa no custo
do produto. O percentual de resina fendlica utilizado no produto deve ser analisado
durante a definicdo destes paradmetros. Porém, para que estas alteracbes sejam
benéficas, todas as demais caracteristicas do produto devem ser avaliadas.

Analisando o impacto do processo de pés-cura durante aquecimento na
aplicacao (ciclagem térmica), foi possivel identificar que ainda houve uma variacao
do produto nas caracteristicas massa especifica, dureza gogan, dilatacdo e
crescimento. Estas variacdes podem estar relacionadas, assim como identificado na
primeira avaliacdo, a finalizacdo do processo de cura da resina fendlica. Quanto
maior a presenca de organicos da resina fendlica ndo curados durante o
processamento do produto, maior o impacto durante aplicacdo e exposicdo em
temperatura. Desta forma, deve ser garantido o nivel de cura adequado do material
de atrito durante o processo produtivo.

JA nas caracteristicas mecanicas de resisténcia a flexdo, compressao,
resisténcia ao impacto e cisalhamento ndo foram identificadas varia¢cdes do produto
processado em forno continuo, para realizacdo de processo de poés-cura, quando

submetido a temperatura durante aplicacéo.

Feitas estas analises, foi possivel identificar que o processo de pds-cura em
forno continuo para materiais de atrito aplicados em veiculos comerciais pode ser
utilizado para finalizagdo da cura de resina fendlica e estabilizagdo térmica do

produto.

5.1 Contribuicdo do trabalho

A partir dos resultados evidenciados no estudo em lonas de freio aplicadas

em veiculos comerciais, foi possivel identificar que:
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v O processo de pés-cura pode ser otimizado, em muitos casos, apenas
com alteracBes na temperatura do processo de pds-cura, evitando assim aumento

de tempo de processo, que impacta de forma mais significativa no custo do produto;

v O percentual de resina fendlica utilizado no produto deve ser analisado

durante a definicdo dos parametros de processo;

v Elevados tempos e temperatura de processo podem apenas agregar

custos ao produto, sem impactos na caracteristica de estabilidade térmica;

v Devem ser controlados/garantidos os parametros de processo de pos-
cura especificado durante o0 processamento, para proporcionar ao produto
estabilizacdo dimensional e térmica, bem como evitar alterac6es nas propriedades
massa especifica, dureza, dilatacdo e crescimento durante exposicdo do material em

temperatura.

5.2 Possibilidades de trabalhos futuros

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura sobre o assunto pds-cura
de materiais de atrito aplicados em veiculos comerciais. Desta forma, como

sugestao de trabalhos futuros, é possivel citar:

- Avaliacdo da relacdo entre as propriedades tribolégicas do material de atrito
em funcédo da variacao dos percentuais de resina fendlica e dos parametros tempo e

temperatura utilizados no processo de pés-cura,

- Avaliacdo do impacto dos processos de pés-cura e do percentual de resina
fendlica presente em materiais de atritos, com analise detalhada das incertezas de

medic&o nas caracteristicas avaliadas;

- Desenvolvimento de estudo comparativo entre processos de pds-cura
realizados em fornos estacionarios e fornos continuos, avaliando o comportamento
do produto a partir de variagcbes nos parametros tempo ou temperatura e quantidade

de resina presente no material;

- Avaliacdo do impacto na caracteristica dilatagdo e crescimento dos
parametros de pés-cura e quantidade de resina fendlica, em diferentes bases de
materiais de atrito aplicados em veiculos comerciais, buscando desenvolver modelo

matematico que auxilie em otimizac&o de processos e desenvolvimento de produtos.
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