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RESUMO

O presente trabalho diz respeito a investigacdo do comportamento mecanico de materiais
compositos reforcados com fibras curtas e particulas. E apresentado um modelo simples com o intuito de
prever a resisténcia a ruptura desta classe de materiais compdsitos. O modelo consiste na modificacdo da Lei
da Mistura, com a introduc&o de um termo referente a fase particula presente no compoésito. E introduzido e
investigado um fator de corre¢do (y) nesse termo, para ajustar a magnitude de contribuicdo efetiva da fase
particula para a resisténcia do composito.

E desenvolvido, ainda, um equacionamento simplificado para corregéo do fator B - de alinhamento
de fibras — presente na equacdo da Lei das Misturas, que € preciso ser feita por causa do alinhamento
preferencial das fibras que ocorre durante a etapa de compactagdo do material durante o processamento.

Foram produzidos trés materiais compdsitos diferentes entre si, empregando as mesmas matérias-
primas. Os materiais foram ensaiados pelo método de flexdo a trés pontos, a fim de determinar suas
propriedades mecéanicas.

A comparacdo entre as propriedades mecéanicas obtidas experimentalmente e as propriedades
previstas através do modelo indicam boa concordancia do modelo com o comportamento real dos materiais
compdsitos reforcados com fibras curtas e particulas.

Palavras chaves: Materiais compdsitos, modelamento, alinhamento de fibras.

Micromechanical analysis of composites with short fibers and particles
ABSTRACT

The present work presents the investigation of the mechanical behavior of the composite materials,
strengthened with short fibers and particles. A simple model is presented, with purpose for prediction of the
breaking stress of this class of composite material. The model consists in the modification of the Rule of
Mixture, with the introduction of a term, referring to the particle phase, present in the composite material. It
is introduced and investigated a correction factor (y), to adjust the magnitude of the phase particle
contribution to composite material strength.

It is developed, still, a simplified equation to correct the factor () - of fiber alignment - present in
the equation of the Rule of Mixtures. This correction needs to be made because of the preferential alignment
of the fibers that occurs in the stage of material compaction process.

Three different composite materials were produced, varying only the ratios of materials, maintaining
the raw materials. The composite materials produced were tested by the three-point flexural method, in order
to determine their mechanical properties.

The comparison between mechanical properties obtained experimentally and the theoretical results
demonstrate good agreement with the real behavior of the composite material strengthened with short fibers
and particles.
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1 INTRODUCAO

O emprego de materiais compdsitos como materiais de engenharia tém ganhado cada vez mais
espago em Varios segmentos da industria. Isso ocorre pelo fato desses materiais possibilitarem uma boa
sinergia na interagdo entre os diferentes componentes que o formam, dando como resultado uma gama de
propriedades inerentes ao material, e atribuicdes — econdmicas, ambientais, etc. — mais interessantes do que
as dos componentes que o formam.

A industria de materiais de friccdo tem nos compositos (reforcados com particulas e fibras curtas)
uma grande facilidade para reunir, em um material, uma gama enorme de propriedades como resisténcia
mecanica, condutividade e estabilidade térmica, coeficiente de atrito, condicdes otimizadas de NVH (noise,
vibration and harshness), dentre outras, as quais seriam dificeis de alcancar com algum outro material ndo
composito, a um custo viavel. O desenvolvimento dos veiculos e equipamentos de movimento tem
possibilitado velocidades cada vez maiores, além da valorizagdo cada vez maior dos requisitos de seguranca e
controle de movimento. Esses e outros fatores tém exigido um desenvolvimento tecnoldgico grande com
relagdo aos materiais de friccéo.

A principal dificuldade em projetar produtos a partir de materiais compésitos reforcados com
particulas e fibras curtas, é predizer as propriedades do material final. Isto porque a lei das misturas,
originalmente desenvolvida para os materiais compésitos de fibras continuas, ndo prevé de forma eficaz as
propriedades deste tipo de material composito. A auséncia de modelos na literatura, que governem as
propriedades mecanicas deste tipo de material de forma clara, pragmatica e eficiente prejudica a utilizagdo do
mesmo no projeto de produtos e, pode, muitas vezes, depreciar o projeto, e até mesmo inviabiliza-lo.

O objetivo do trabalho é investigar um composito ternario (matriz, fibras curtas e particulas),
simulando um material de friccdo simples, de forma a modificar a Lei das Misturas classica aplicada aos
materiais compositos de fibras continuas adequando a mesma ao material compésito reforcado com
particulas e fibras curtas, de forma a predizer a resisténcia a ruptura do mesmao, levando em consideracéo,
inclusive, o processo de fabricacdo do produto.

Modificacdo da Lei das Misturas - A Lei das Misturas esta baseada no principio da Aditividade, que
estabelece que as propriedades do compoésito serdo intermediarias entre as propriedades dos componentes
constituintes, segundo Barra [1]:

P.=Pv, +Pv, @

Em concordancia com principio da aditividade, para materiais compésitos contendo fibras curtas e
particulas, a equacdo 1 torna-se:

P. =PV, + PV, +Pyv, @)

Onde P, representa a propriedade mecanica em questdo do compoésito, da mesma forma que Ps
representa a propriedade mecanica em questdo da fibra, P, é a propriedade mecénica em questdo da matriz e
P, € a propriedade em questéo da fase particula, vi, Vi, € v, sdo as fragOes volumétricas das fases fibra, matriz
e particula, respectivamente.

Outro aspecto importante é o fato de o carregamento, nos compositos reforcados com particulas e
fibras curtas, ser feito na matriz, que transfere carga para as fibras e para as particulas através das interfaces.
Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento interfacial e a efetividade do recobrimento destes componentes
sd0 aspectos criticos para 0 modelamento mecanico do compésito, segundo Al-Qureshi [2]. Dessa forma,
cabe introduzir nos termos independentes da equacéo 2, fatores de correcdo de modo a ajustar a eficiéncia da
contribuicdo de cada um para a resisténcia mecanica do composito. Assim, a equacdo 2 pode ser reescrita da
seguinte forma:

PC :ﬂPfo +2'vam +}vap (3)

O fator B representa a eficiéncia do reforco da fibra, conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Eficiéncia do reforco das fibras no composito para alguns angulos de orientacéo de fibra em
relacdo a aplicacéo da tensdo. Al-Qureshi [2], Callister [3].

Eficiéncia  de

Orientacéo da Fibra Direcéo da aplicacédo da carga Reforco (B)
1

Paralela as fibras
Perpendicular as fibras 0

Metade das fibras paralelas e metade 12
perpendiculares

Todas as fibras paralelas.

Bidirecionais (Tecidos)

Fibras distribuidas uniforme e
randomicamente num plano especifico.

Fibras distribuidas uniforme e
randomicamente num espaco | Qualquer direcdo 1/5
tridimensional.

Qualquer direcdo no plano das fibras 3/8

O fator A, diz respeito a eficiéncia do recobrimento das fases presentes por parte da matriz, mostrado
por Al-Qureshi [2].

O fator v, na equacgdo 3, varia de 0 a 1 e é funcdo da razédo entre a tensdo de cisalhamento na
interface matriz/particula e a tenséo de cisalhamento da matriz.

y=f (T—"j @)
Tm

Como ja explicitado na literatura por alguns autores, Al-Qureshi [2] e Callister [3], para um
compo6sito de matriz polimérica reforcado com fibras curtas, a resisténcia a ruptura na direcdo preferencial
das fibras (fibras alinhadas) pode ser escrita da seguinte forma:

O-C = Vf O-fmédio +Vmo-lm (5)

Onde oo € a tensdo média desenvolvida na fibra e ¢’y é a tensdo desenvolvida na matriz na
deformacdo de quebra da fibra e igual a (Enor/Ef). Assim, de acordo com Al-Qureshi [2], a mesma equacao

torna-se:
L) v,E
= V. |[l-— |40 6
Oc O'ful: f( oL E, (6)

Onde oc é a resisténcia a ruptura do compdsito, oy, é a resisténcia a ruptura da fibra, v; e v, sdo as
fracbes volumétricas da fibra e da matriz, respectivamente, L, e L, sdo os comprimentos, critico e
comprimento, da fibra utilizada. E, e Ef sd0 os modulos elasticos da matriz e da fibra.

Considerando ainda a contribuicdo das particulas para a resisténcia do composito, sabe-se, conforme
Barra [1], Al-Qureshi [2] e Callister [3], que a geometria das mesmas ndo cumpre o requisito de
comprimento critico para que atue como reforco devido a sua razdo de aspecto proxima de 1. Nesse caso, a
tensdo suportada pela fase particula é igual a tensdo de cisalhamento na interface matriz/particula, a qual é
aproximadamente definida como [4]:

O-m
z’m = — (7)

J3

Considerando as equac@es 3, 5, 6 e 7, a resisténcia do compdsito de matriz polimérica termofixa
reforcada com fibras curtas e particulas pode ser determinada pela seguinte equacéo, quando a deformacéo de
ruptura da matriz for maior do que a deformagao de ruptura das fibras:
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O Oy,

I—[) fu
o, =po V| 1-—+|+Av E +wW E, —
c fu f( L m=—m Ef Wp m /_3Ef (8)

Segundo Matthews & Rawlings [5], a eficiéncia maxima das fibras é obtida quando grande parte do
carregamento é transferido para as mesmas, e principalmente, quando o processo de ruptura é dominado
pelas fibras e ndo pela matriz.

Grande parte dos materiais de friccdo sdo produzidos a partir de resinas fendlicas, que apresentam
deformac6es muito pequenas (~1-2%), segundo Callister [3], empregando, como agente de reforco, fibras de
vidro (deformacéo de ruptura 4,8%). Por tal, devemos adequar a equacdo 8, pois de fato, se a ruptura da
matriz é o fator limitador da resisténcia a ruptura do material compdsito, a fibra desenvolvera tensdo igual

aBi% a0 invés de of,. Ja a tensdo desenvolvida na matriz, nesse caso, € igual a prépria tensdo de ruptura
Em
da matriz, assim como a tensdo de cisalhamento na interface matriz/particula.
A adequacéo da Equacéo 8 leva a seguinte relacao:

O-c :lBEf %Vf[l_%j_kﬂvmo-m_'_%/p% (9)

m

Que pode descrever mais adequadamente o comportamento mecanico de materiais compdsitos
reforcados com particulas e fibras curtas, e cuja matriz tem capacidade de deformacdo na ruptura menor do
que as fibras.

Correcéo do Fator B - A etapa de compactacdo que faz parte do processo de fabricacdo da maioria
dos materiais de friccdo acarreta o alinhamento preferencial das fibras no plano ortogonal a direcdo de
compactacdo. Em termos da Equagao 3, a compactagdo altera o valor do pardmetro B, afetando diretamente a
eficiéncia do reforco proporcionado pela fase fibra, tornando o compdsito ortotropico.

Considere as Figuras 1 (fibras contidas no composito) e 2 (fibra média que representa o conjunto das
fibras no compdsito).

Figura 1: Distribuicdo das fibras no compésito. Casaril [6].
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d3

d1

/
Figura 2: Fibra que representa a posicdo média das fibras no compésito. Casaril [6].

No caso da figura 2, podemos deduzir que:
D?=d1? +c? =d2% +b? =d3* +a’ =a’ +b? +c? (10)
E, por conseqliéncia:

b?+c? a’+c’ a’+b>  2(a’+b*+c?)

+ + = 2 (11)
a?+b%+c® a’+b*+c® a’?+b*+c®  a’+b%+c?

sen’ a+sen’ @ +sen’ ¢ =

Antes da compactacdo, as fibras estdo distribuidas aleatoriamente. Entdo a=0=¢=54,73°.
A compactacdo tende a alinhar as fibras preferencialmente no plano ortogonal a direcdo de
compactacédo (plano xz), conforme Figura 3.

Posigao
Inicial

h1 H2
e

Figura 3: Alinhamento preferencial devido a compactacdo. Casaril [6].
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Em relacdo a Figura 3, podemos estabelecer a seguinte relagio:

== (12)

Considerando o volume antes da compactacao (V) e depois (V,), e a densidade do material antes da
compactacdo (p;) e depois (py), temos que:

Vip =V, 0, (13)

Tomando a area da base da camara (A) como sendo constante, temos:

At p = AL, p, (14)
ou

t

P (15)
L o

Dessa forma, podemos estabelecer o fator R de alinhamento:

R=Ta=l _p (16)
H,-h p,

Em relacdo as direcdes X, y e z, pode-se estabelecer o que segue:

Se R tende a 1, o fator de compactacdo tende a ser minimo e o alinhamento das fibras tende a
permanecer aleatério no espaco (=0,2 nas dire¢des X, y e z — com a=0=¢=54,73°);

Se R tende a 0, o fator de compactacdo tende ao maximo e as fibras tendem a se distribuir
aleatoriamente no plano xz ($=0,375 nas dire¢des contidas no plano xz e f=0 na dire¢do y - com a=¢=45° e
0=90°).

B, =—01752% 10,375 -
P>
p =027 (18)
Po
o = ¢ = _55163ﬂx,z + 65,86 = 9,73& +45 (19)
P>
0=-176,32/3,+90 = 35261 490 0
Po
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2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais compositos empregados para avaliar a validade do modelo foram produzidos a base de
resina fendlica em po, fibras de vidro picadas, e alumina em pd. As propriedades relevantes das matérias-
primas empregadas estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades e caracteristicas das matérias-primas utilizadas. Callister* [3], Catdlogo Owens
Corning** [7], A propriedade de “Massa Especifica” e o “Didmetro Médio das Particulas” foram medidos.

Propriedade/Caracteristica Fibra de vidro | Alumina | Resina fenolica
Massa especifica (g/cm®) 2,40 3,90 1,25
Temperatura indicada para cura (°C) - - 140-160*
Resisténcia Mecanica (MPa) 3450** 275-700* 34,5-62,1*
M@ddulo Elastico (MPa) 72400** 393000* 2760-4830*
Elongamento até fratura (%) 4,8** - 1-2*
Diametro médio fibra (um) 15** - -
Comprimento médio das fibras (mm) 3,173** - -
Comprimento critico (mm) 0,649** - -
Diametro médio das particulas (um) - 6 -

Foram elaboradas 3 formulacgdes diferentes para os testes mecénicos, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Composicdes dos materiais compdsitos produzidos e analisados no trabalho.

. 3 Resina | Fibra de Vidro [Alumina
Densidade (g/cm®) 1.25 2.40 3.90
Material 1 | Fracdo Volumétrica | 0,48 0,26 0,26
Material 2 | Fragdo Volumétrica | 0,50 0,34 0,16
Material 3 | Fracdo VVolumétrica | 0,50 0,16 0,34

O processo de produgdo dos materiais compositos utilizados neste trabalho é semelhante ao
processo de produgdo de lonas de freio comerciais. O processo consiste de trés etapas basicas:
homogeneizagdo, compactacdo a quente e cozimento. A homogeneizacdo é feita em moinho de pas (Figura
4). O moinho possui uma pa de homogeneizacdo e um rotor “intensificador”.

tura

" Intensificador

Figura 4: Misturador empregado na homogeneizagdo do material.
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A pé de homogeneizacdo é fixa. A cuba tem velocidade de 72 rpm e o intensificador tem velocidade
de 1375 rpm. O processo de homogeneizacao é feito da seguinte forma;

— Todas as matérias-primas sdo colocadas na cuba;

— 5 minutos com a cuba em movimento (72 rpm) e intensificador desligado;

— 20 segundos com a cuba e o intensificador ligado.

O intensificador é muito importante para a homogeneizagdo do material, porém, ele provoca a
abertura dos feixes de fibras de vidro, se elas forem expostas durante muito tempo.

A etapa seguinte é a compactacdo a quente. Para realizacdo dessa etapa, foi utilizada uma prensa
com aquecimento do molde, a qual pode ser vista na Figura 5.

Figura 5: Prensa para compactacdo a quente do material compgsito.

A etapa de compactacdo é realizada a 160 °C (a 160°C, o tempo estimado de cura da resina é de 25
segundos), com pressdo de 50 Kgficm2 (5 MPa), num tempo total de prensa de 12 minutos subdivididos da
seguinte forma: 14 ciclos (20 segundos sob pressao + 10 segundos com prensa aberta), totalizando 7 minutos,
mais 5 minutos sob pressao.

Depois da etapa de compactagdo, as placas de material composito sdo submetidas ao processo de
cozimento, para cura residual da resina e estabilizacdo do material. O processo de cozimento é realizado em
estufa, e decorre por 4,5 horas, sendo que nas primeiras 3,5 horas, a temperatura da estufa é elevada da
temperatura ambiente até 160°C, a uma taxa constante de aquecimento. Em seguida o material é mantido em
isoterma de 160°C por 1,5 hora. O resfriamento é ao ar. A estufa pode ser visualizada na Figura 6.
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Figura 6: Estufa de cozimento do material composito.

Os materiais foram testados em flexdo a trés pontos, conforme ASTM D790-92 [8]. Foi utilizado o
Método de Teste I, Procedimento A — designado principalmente para materiais que quebram em deflexdes
comparativamente pequenas. A Tabela 4 apresenta os parametros dos corpos de prova e do ensaio.

Tabela 4: Dimens6es dos corpos de prova e parametros do ensaio de flexdo
a trés pontos utilizados no trabalho.

Comprimento (mm) 96
Espessura (mm) 9,6
Largura (mm) 13
Distancia entre 0s apoios (mm) 75
Velocidade de deflexdo (mm/min) 1,5
NUmero de amostras ensaiadas de cada material | 10

A determinacédo da densidade aparente dos materiais antes da compactacéo foi realizada através da
NF 80004 (Norma Fras-le). A massa especifica dos materiais apds o tratamento térmico foi medida pelo
método de volume de &gua deslocado, com base na NBR 5544 [9].

Foram medidos, com auxilio da andlise de imagem, os angulos em relacdo ao eixo y de
compactacdo, das fibras nos materiais compdsitos a fim de determinar a correlagdo dos mesmos com a
Equacdo 20 e ter um indicativo da concordancia do modelo apresentado para o alinhamento das fibras devido
a compactaco.

A partir da anélise de imagens da se¢do do plano xz normal & direcdo y (de compactacéo, Figura 6)
devidamente preparada através de lixamento e polimento, foi feita a aquisicdo das duas dimensdes referentes
as fibras: o menor didmetro (d) e o maior didmetro (D) da elipse formada devido & inclinac&o da fibra.
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Eixo da LY
Fibra

d

Plano xz

D Plano xz

Figura 7: Inclinagdo da fibra em relacdo ao plano de interesse (xz)

A partir da representacdo geométrica apresentada na figura 6, pode-se deduzir que o angulo 0, do
eixo da fibra em relacéo a direcdo perpendicular ao plano pode ser dado pela equacéo 20.

d
0= arccos(Bj (21)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a densidade dos materiais produzidos estdo apresentados na Tabela 5. A
partir dos mesmos, foi calculado o valor do pardmetro B da equacédo 9, com base na relacdo apresentada pela
equacdo 17. Como ja mencionado, a compactagdo tem o efeito de “alinhar” as fibras preferencialmente no
plano ortogonal a direcdo de compactacdo. Por analise de micrografias feitas dos materiais, foram medidos os
angulos de inclinacdo das fibras contidas nos materiais (mais de 500 fibras medidas em cada material),
estimando o angulo médio das mesmas para o0s trés materiais. Os resultados estdo apresentados, também, na
Tabela 5, juntamente com os resultados tedricos calculados a partir da relagdo mostrada na Equacéo 20.

Tabela 5: Valores de B corrigido, para o plano xz preferencial de alinhamento,
segundo a equacdo 16 e valores de 6 calculados pela relagdo 19 e medidos.

Vi | Vp | Vm | p1 p2 | pi/p2 | Beorrigido | Bestimado | Omedido
Material 1| 0,26 | 0,26 0,48 |0,758| 2,268|0,334| 0,316 78,21° 78,42°
Material 2|0,34|0,16| 0,50 | 0,479 2,110|0,227| 0,335 81,99° 81,43°
Material 3| 0,16 | 0,34|0,50|0,845|2,312|0,365| 0,311 77,11° 73,85°

A boa concordancia encontrada entre os resultados dos angulos 6 para os materiais 1, 2 e 3,
estimados através do equacionamento apresentado e os resultados experimentais das medidas desses angulos
mostra que a relacdo é significativamente vélida para a classe de materiais compoésitos abordada neste
trabalho.

Essa concordancia em relagdo ao equacionamento do angulo 9, indiretamente, pode embasar o
equacionamento do parametro B, visto que ambos estdo intimamente relacionados entre si.

Com os valores de B corrigidos, conforme a Tabela 5, é possivel, fazendo uso da Equacdo 9
proposta, calcular teoricamente o valor da resisténcia & ruptura para os materiais 1, 2 e 3. Como néo se dispde
do valor exato do mddulo eléstico e da resisténcia a ruptura da resina (a Tabela 2 fornece apenas uma faixa
de valores), nem o valor de y (0<y<1), pode-se calcular apenas a faixa de valores dentro da qual o valor da
resisténcia mecéanica provavelmente se encontra. Para isso, empregam-se duas combinagdes, conforme
Tabela 6, para estipular a faixa de valores da resisténcia a ruptura dos materiais 1, 2 e 3. O fator A foi tomado
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como sendo igual a 1, pois assim foi constatado pela analise de imagem dos materiais 1, 2 e 3, como pode ser
observado na Figura 7.
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Figura 8: Materiais 1, 2 e 3. Mostra boa cobertura das fibras por parte da resina fenolica.

Na Tabela 6 estdo os resultados relacionados a resisténcia mecénica para 0s materiais 1, 2 e 3,
calculados através da relacdo mostrada na Equacdo 9, e os resultados experimentais obtidos no ensaio de
flexdo a trés pontos.

Tabela 6: Propriedades mecanicas dos materiais 1, 2 e 3, calculados através da Equacéo 9.

Om E (MPa) Resisténcia a ruptura calculada| Resisténcia a ruptura obtida nos

v (MPa) (equacdo 9) (MPa) experimentos (MPa)
Material 1 0 34,5 4830 50,34 ' 116,08

1 62,1 2760 145,54 Desvio Padrdo: 15,90
Material 2 0 34,5 4830 64,08 139,53

1 62,1 2760 184,30 Desvio Padrdo: 15,54
Material 3 0 34,5 4830 37,70 99,70

1 62,1 2760 107,70 Desvio Padrdo: 19,25

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que os valores obtidos nos experimentos estdo
dentro da faixa calculada através da equacéo 9, apesar de a faixa de valores calculados através da equacéo ser
grande. Para resultados mais exatos, se faz necessaria a determinacdo das propriedades mecanicas adequadas
da resina utilizada como matriz. Estas atividades estdo dentre as estabelecidas como encaminhamento de
trabalhos futuros.

4  CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo simplificado, para prever a resisténcia a ruptura de materiais compdsitos
reforcados com particulas e fibras curtas, o qual foi elaborado a partir da modificacdo de equagdes de outros
autores. A introducdo do fator y péde fornecer uma dire¢do para as investigacBes da contribuicdo da fase
particula para a resisténcia do compdsito.

O modelo simplificado mostrou resultados encorajadores do ponto de vista da concordancia
encontrada entre os resultados experimentais e os resultados teéricos, apesar de a faixa da estimativa teérica
ser grande.

A inclusdo, no modelo, do equacionamento do pardmetro B, relacionado ao alinhamento das fibras
devido ao processo de produgdo, foi interessante para corrigi-lo e adequar melhor o modelo a classe de
material composito a qual este trabalho se dedica. A boa concordancia encontrada entre os resultados tedricos
e experimentais da medida do angulo 6 aponta a validade do equacionamento proposto para o alinhamento
das fibras.

Alguns pardmetros presentes no modelo ndo foram abordados tdo profundamente quanto deveriam.
Porém, os resultados, de maneira geral, foram interessantes, e motivam a continuidade dos estudos sobre o0s
compositos reforcados com particulas e fibras curtas. Varios pontos importantes necessitam ser mais
profundamente avaliados, como a caracterizacdo adequada da resina utilizada como matriz, a investigagdo
dos parametros no modelo, como vy e A, a caracterizacdo das interfaces matriz/fibra e matriz/particula.
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