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Vidro. 2018. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento tribolégico de compdsitos
reforcados com fibras de sisal, fibras de vidro e do compésito hibrido (sisal + vidro) em matriz
de poliéster, para diferentes contetdos de fibras, utilizando o ensaio de Pino-sobre-Disco. Os
ensaios foram realizados no tribdmetro do Laboratério de Tribologia (LATRIB) da UFRGS,
utilizando parametros controlados de forga, velocidade de rotagdo do disco e de tempo. O
principal indicador de desempenho avaliado nos ensaios foi o desgaste volumétrico. O
aumento de 20 para 40% no contetdo de fibras dos compésitos levou a um maior desgaste no
compésito hibrido, e a um menor desgaste nos compésitos com fibras de sisal e de vidro.
Empregou-se microscopia otica para andlise da interacéo entre as fibras de sisal e de vidro no
compasito hibrido. Algumas amostras de compdésitos de fibras de sisal apresentaram excesso
de desmoldante (cera de carnaulba) na superficie, oriundo do processo de fabricacdo, o que
pode ter impedido o contato direto entre as fibras de sisal e a contraparte (disco), ocasionando
um baixo desgaste nessas amostras. Os resultados indicaram o compdésito de sisal, com 40%
de fibras em volume, como o de menor desgaste volumétrico entre todas as classes ensaiadas
nesse estudo e indicaram o compoésito hibrido como uma boa opg¢do para substituir o
composito reforcado apenas por fibras de vidro, em aplicagbes que demandem resisténcia ao
desgaste.

PALAVRAS-CHAVE: Compésito hibrido, fibras de sisal, Pino-sobre-Disco, desgaste.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the tribological behavior of composites reinforced
with sisal fibers, glass fibers and the hybrid composite (sisal + glass) in a polyester matrix, for
different fiber contents, using the Pin-on-Disk test. The tests were performed in the tribometer of
the Laboratério de Tribologia (Tribology Laboratory) of UFRGS, using controlled parameters of
force, disk speed rotation and time. The main parameter evaluated in the tests was the
volumetric wear. The increase from 20% to 40% in the fiber content of the composites led to
greater wear on the hybrid composite, and lower wear on the composites with sisal fibers and
glass fibers. Optical microscopy was used to analyze the interaction between sisal and glass
fibers in the hybrid composite. Some samples of sisal fibers composites showed excess of
release agent (carnauba wax) on the surface, from the manufacturing process, which may have
prevented direct contact between the sisal fibers and the counterpart (disc), causing a low wear
in these samples. The results presented the composite of sisal, with 40% fibers in volume, with
the lowest volumetric wear among all the classes tested in this study, and indicated the hybrid
composite as a good option to replace the composite reinforced only with glass fibers, in
applications that require wear resistance.

KEYWORDS: Hybrid composites, sisal fibers, Pin-on-Disc, wear.
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1. INTRODUCAO

Durante os Ultimos anos novas técnicas de cultivo, extracdo e processamento de fibras
naturais permitiram o desenvolvimento de novas classes de compositos sustentaveis, em
particular compoésitos hibridos bio-reforgados baseados no uso de fibras naturais e fibra de
vidro [Filho et al., 2018]. H4 uma demanda justificada e necessaria em se buscar materiais que
proporcionem eficiéncia energética, tanto em seu processo produtivo quanto na sua aplicacéo.
Como uma boa alternativa para a substituicio de metais e de fibras sintéticas (materiais
retirados de recursos finitos e que geram uma alta taxa de residuos poluentes) aparecem as
fibras naturais, com vantagens ecoldgicas (reciclaveis, biodegradaveis, retiradas de fontes
renovaveis e carbono “free” — quando compostadas ou incineradas liberam a mesma
quantidade de dioxido de carbono consumida durante seu desenvolvimento) e vantagens a
saude (menor irritagdo dérmica e respiratoria). Segundo Chand e Fahim, 2008, as fibras
naturais sao vantajosas devido a sua elevada rigidez especifica, seu reduzido peso especifico,
suas propriedades de isolamento acuUstico e seu baixo custo, atrativos para o projeto e
fabricagdo de engrenagens, rolamentos, vedacdes e freios. Gurunathan et al., 2016,
mencionam que a producdo de materiais advindos de matérias primas renovaveis deve crescer
cerca de 18% em 2020 e 25% em 2030.

Senthilkumar et al.,, 2018, mencionam que a disponibilidade de fibras naturais e a
facilidade para o seu cultivo levaram inUmeros pesquisadores a estudar a viabilidade de sua
aplicacdo como reforco em compositos. Nesse contexto, o sisal se destaca por possuir
propriedades mecanicas notaveis e satisfatorias. Ainda, o estudo de Senthilkumar et al., 2018,
também mostrou que a presenca de fibras de sisal em compdsitos com matriz de poliéster
levou a melhorias na resisténcia a flexao e resisténcia ao impacto. Experimentos conduzidos
por outros pesquisadores também sugerem que as fibras naturais resistem a deterioracdo em
agua salgada [Chand e Fahim, 2008] e tém propriedades triboldégicas comparaveis as fibras
sintéticas [Omrani et al., 2016]. No entanto, ha relativamente poucas informagfes disponiveis
na literatura sobre o desempenho tribolégico (atrito e desgaste) de materiais compdésitos
reforcados com fibras naturais, especialmente o sisal. Deve-se levar em conta ainda que
restricbes tém sido impostas por instituigdes governamentais pelo mundo a fora quanto ao uso
de elementos poluentes, como cobre e ashesto (presentes em compésitos de materiais de
friccdo, como lonas e pastilhas de freio). Assim, um estudo com materiais naturais pode
proporcionar um olhar diferente sobre a utilizagdo dos mesmos em aplica¢cdes que demandem
resisténcia ao desgaste.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo estabelecer um estudo comparativo entre as propriedades
tribolégicas de trés classes de compdésitos de matriz de poliéster: (i) reforcados com fibras
naturais de sisal; (ii) reforcados com fibras de vidro; (iii) o compdsito hibrido (reforcado com
fibras de sisal e com fibras de vidro), utilizando o ensaio de Pino-sobre-Disco.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizacdo do ensaio de Pino-sobre-Disco no tribdmetro disponivel no
Laboratério de Tribologia da UFRGS;

e Obtencdo de imagens Opticas (através de microscopia e estereoscopia) das
amostras ensaiadas para avaliar a condicdo superficial e a forma de interacao
entre as fibras de sisal e de vidro, no compaésito hibrido;

¢ Andlise do desgaste em funcdo da perda em volume das amostras, através da
relacéo entre a perda de massa e da densidade aparente média.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Compdsitos Hibridos

A norma ASTM D3878-16 define um material compdsito como sendo a combinacdo de
dois ou mais materiais, insolaveis entre si, resultando em um material de engenharia com
propriedades diferentes das de seus constituintes. Pelo menos um desses materiais € a fase
dispersa (refor¢o) e o outro é a fase continua (matriz).

Compodsitos hibridos consistem em duas ou mais fases distintas de reforco combinadas
na mesma matriz. Os refor¢cos podem incluir dois tipos de fibras individuais ou uma combinacgéo
de fibras e particulas.

Com o uso de fibras naturais como reforco de matrizes poliméricas o mais importante
fator a ser levado em conta é a adesdo entre fibra e matriz, responsavel direta pelo
desempenho mecénico e triboldégico do compdsito. O papel da matriz é aglutinar as fibras e
transferir para essas as cargas aplicadas sobre o compésito, através de tensbes de
cisalhamento na interface fibra-matriz [Wambua et al., 2003]. Normalmente, a fibra vegetal
possui baixa ades@o a matriz devido a natureza hidrofilica (tem a capacidade de absorver
agua) da primeira e a natureza hidrofébica (ndo absorve ou ndo se mistura com a agua) da
dltima, resultando em um compdsito com baixa resisténcia. Essa desvantagem pode ser
contornada quando a superficie da fibra é modificada através de tratamentos fisicos: o
tratamento com plasma frio proporciona a incorporacdo de grupos funcionais na superficie da
matriz [Cordeiro, 2016]. E, também, tratamentos quimicos: as fibras de sisal tratadas por
agentes de acoplamento, como o0 silano, possuem baixos conteldos de vazios e baixa
absorcédo de umidade devido ao carater hidrofébico proporcionado a superficie da fibra. Outros
exemplos de tratamentos quimicos incluem: (i) tratamento alcalino (por NaOH), que atua de
forma a aumentar a rugosidade superficial das fibras; (ii) tratamento com &cido acético, o qual
reduz a natureza higroscépica (tendéncia de absorver umidade) das fibras naturais e aumenta
a estabilidade térmica dos compositos [Li et al., 2007].

Neste trabalho, ndo foi utilizado nenhum método de tratamento superficial para as fibras
naturais de sisal.

3.2 Fibra de Sisal

A fibra de sisal é extraida das folhas da planta de sisal (Agave Sisalana). Essa planta é
encontrada em todo o mundo, principalmente nas regifes tropicais e subtropicais [Ramesh et
al., 2017], e pode ser produzida sem o uso de pesticidas ou fertilizantes quimicos. A COSIBRA
(Companhia Sisal do Brasil), 2015, colocava o Brasil como maior produtor de sisal no mundo,
com destaque para a Bahia como o Estado com a maior produg&o nacional.

Segundo Senthilkumar et al., 2018, geralmente uma planta de sisal produz entre 200 e
250 folhas, sendo que cada folha pesa cerca de 600 g e produz de 3 a 5% de fibras em peso.
Os 95 a 97% restantes constituem os chamados residuos de beneficiamento - utilizados como
adubo organico, racdo animal e pela industria farmacéutica [Milanese, 2008]. No entanto, tal
composicao pode variar de acordo com fatores como o local de cultivo e a idade da planta. Um
pedaco de fibra de sisal ndo é um anico filamento, como as fibras de carbono ou de vidro, mas
sim um feixe de agregado celular que consiste em mais de 100 células hexagonais e
irregulares. A fibra é, na verdade, um conjunto de subfibras ocas. O comprimento da fibra de
sisal varia entre 1,0 e 1,5 m [Xin et al., 2007] e suas extremidades s&o largas e sem corte
(Figura 3.1). O estudo de Milanese, 2008, indicou que aplicacfes tipicas do sisal incluem:
confeccédo de fios, cordas, redes para pesca e tapetes; revestimentos das paredes traseiras e
laterais de caminhdes leves e médios, em substituicdo as fibras de vidro, e como material para
estofamento.



3.3 Ensaio Pino-sobre-Disco

E uma técnica aplicada para se determinar o desgaste provocado pelo deslizamento de
contatos com areas reduzidas e segue a horma ASTM G99-04. Se déa pelo posicionamento de
um pino perpendicular a um disco circular plano, sendo que a maquina de testes pressiona o
pino contra o disco com uma forca especificada e rotaciona o disco, ou promove movimentos
circulares do pino (em relacéo ao disco), para que haja um movimento discordante entre pino e
disco.

A determinacao do desgaste geralmente é feita através da variagdo de massa (medida
antes e apos o ensaio) do pino [Garcia et al., 2012], ou através da marca deixada pela esfera
(pino) sobre o disco [ASTM G99-04].

3.4 Trabalhos Envolvendo Tribologia de Compdésitos com Fibras Naturais

Durante ensaios tribolégicos as amostras (pinos) podem atingir altas temperaturas, o0 que
seria problematico para as fibras naturais. Segundo Omrani et al., 2016, para temperaturas
acima de 150°C, observa-se uma diminuicdo no coeficiente de atrito e um aumento da taxa de
desgaste como resultado da degradacgéo da fibra de sisal. Tharmaraj et al., 2016, mencionam
que parametros como a carga aplicada no pino e a velocidade de rotacdo do disco, podem
afetar diretamente a performance ao desgaste de compdsitos poliméricos reforcados com fibras
naturais.

Chand e Dwivedi, 2007, investigaram o0 desgaste em compdsitos de matriz epOxi
reforcados com fibras de sisal, para diferentes orientagdes de fibra (paralelas, perpendiculares
e normais a direcdo de deslizamento), comparando os resultados com os do epOxi puro. A
amostra com fibras orientadas de forma paralela a direcdo do deslizamento apresentou a maior
taxa de desgaste entre as amostras de compadsitos, ainda que menor do que o do epoxi puro.
O menor desgaste registrado foi o da amostra com fibras dispostas na direcdo normal
(entrando no plano do disco) a do deslizamento, o que € explicado pelo menor contato entre
secdes transversais das fibras de sisal com particulas abrasivas.

Chand e Dwivedi, 2008, também analisaram o comportamento de desgaste em ensaios
de deslizamento pino sobre disco de compositos sisal-poliéster (pinos), utilizando um disco de
aco inoxidavel, para distancia e velocidade de deslizamento constantes e com variacao da
carga aplicada sobre o pino (10 — 100 N). Os pinos utilizados possuiam diametro de 10 mm. Os
autores estudaram o efeito do conteudo de fibras de sisal e do tratamento quimico de silano
sobre a performance tribolégica dos compdésitos. Os seguintes contetados de fibra foram
ensaiados: 27% de fibras de sisal (sem tratamento), 42% de fibras de sisal (sem tratamento) e
27% de fibras de sisal tratadas com silano. O aumento no contetdo de fibras reduziu a taxa de
desgaste do composito. O tratamento com silano melhorou a interagdo entre as fibras e a
matriz de poliéster, proporcionando maior coeficiente de atrito e menor desgaste. O resultado
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do estudo apresentou a seguinte ordem decrescente de desgaste: poliéster + sisal 27% >
poliéster + sisal 42% > poliéster + silano + sisal 27%.

Xin et al., 2007, foram os primeiros a avaliar as propriedades tribolégicas da fibra de sisal
como reforco em compdsitos de materiais de friccdo para pastilhas de freio. Para tanto,
confeccionaram compositos com fibras de sisal utilizando os principais componentes
normalmente aplicados em pastilhas de freio automotivas convencionais (resina fendlica, cobre,
barita, feldspato e 6xido de zinco). As fibras de sisal receberam tratamento quimico de NaOH e
silano, para melhorar a adesé&o aos demais componentes e, assim, evitar a sua degradacdo em
altas temperaturas. O compdésito de pastilha de freio com fibras de sisal teve seu desempenho
comparado com o de pastilhas de freio comerciais, reforcadas com asbesto, em um teste de
friccdo com velocidade constante e controle de tempo. A faixa de temperatura dos testes foi de
100°C a 350°C. Conforme os autores, os resultados obtidos colocaram a fibra de sisal como
uma boa opg¢do em substituicdo ao asbesto nos compositos para pastilhas de freio pelo alto
coeficiente de atrito proporcionado ao compasito.

4. METODOLOGIA
4.1 Corpos de Prova

A confecgdo dos compaositos ocorreu no Instituto Federal Sul Riograndense. As fibras de
sisal e os feixes do Roving (cordao formado por varias mechas de microfibras) de vidro foram
cortados no comprimento de 4 cm. As fibras de sisal foram lavadas em agua destilada e entdo
colocadas em uma estufa a 60°C por 180 minutos, para secagem. Posteriormente, as fibras de
sisal e de vidro foram distribuidas manualmente, de forma aleatéria, dentro de bandejas (uma
bandeja contendo fibras de sisal, uma contendo fibras de vidro e uma terceira bandeja
contendo as duas variedades de fibras). As bandejas que continham fibras de sisal foram
submetidas a temperatura de 105°C por 30 minutos para remog¢&o de umidade. Em seguida, as
bandejas foram colocadas em uma prensa hidraulica para que se fizesse a compactacao das
fibras, a uma pressdo de 6 toneladas e temperatura ambiente, a fim de que se formassem
mantas de fibras. Em moldes quadrados, com 15 cm de comprimento, realizou-se a aplicagéo
de um desmoldante de cera de carnaulba, para evitar a adesdo das chapas de compdsito (a
serem confeccionadas) no molde. Despejou-se uma mistura de resina de poliéster insaturado e
iniciador Butanox nos moldes. As mantas de fibras compactadas foram colocadas sobre a
mistura e o compésito foi, entdo, confeccionado por compressdo a quente, realizada na
pressdo de 3 bar a 80°C, durante 1 hora e 10 minutos. Posteriormente realizou-se pds-cura na
temperatura de 60°C por 4 horas. Desta maneira, foram geradas chapas de compdésitos com
3,5 mm de espessura. Os seguintes materiais foram utilizados: fibra de sisal obtida de uma
corda; fibra de vidro-E obtida de Rovings; resina poliéster insaturada ortoftalica e iniciador de
cura Butanox M-50; além de cera de carnaiba como desmoldante.

As amostras foram fabricadas com percentuais de 20 e 40% de fibra (reforco) em volume,
nas propor¢des de 100:0, 50:50 e 0:100 (sisal:vidro), como € ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Percentuais volumétricos de poliéster, fibra de sisal e fibra de vidro nos
compositos.

Uma vez confeccionadas as chapas de fibras, as mesmas foram usinadas em formato
circular e coladas em cima de um porta amostras, a fim de torna-las aptas para instalacdo no
tribbmetro. A geometria dos corpos de prova, 0s quais possuem diametro de 18 mm (diametro
das amostras circulares dos compdsitos, desconsiderando a borda do porta amostras), é
apresentada na Figura 4.2.

D =18 mm

Figura 4.2 — Geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios: amostra de fibras de sisal
(2 esquerda), hibrida (centro) e de fibras de vidro (a direita), com 20% de fibras em volume.

4.2 Disco

Para todos os ensaios foi utilizado um mesmo disco de ago SAE 1020 retificado, sendo
que antes do ensaio de cada amostra o disco era lixado, utilizando-se lixas de gramatura 180,
240, 320, 500, 600 e 1200 até que a superficie do disco atingisse uma rugosidade a mais
proxima possivel de 20 pm, assegurando-se assim a mesma rugosidade para todos os
ensaios. A Figura 4.3 apresenta o disco apés o ensaio de uma amostra hibrida.



Figura 4.3 — Disco de ago SAE 1020, ap6s ensaio de uma amostra hibrida.
4.3 Parametros de Ensaio

Os ensaios das amostras foram realizados no tribbmetro (Figura 4.4) disponivel no
Laboratério de Tribologia (LATRIB) da UFRGS, utilizando a técnica de Pino-sobre-Disco.

Figura 4.4 — Tribdmetro do LATRIB — UFRGS [Adaptado: Pavlak et al., 2017].

De acordo com Neis, 2008, no tribdmetro utilizado o coeficiente de atrito é determinado
por uma relacdo entre o torque, a forca normal e o raio de deslizamento (distancia entre o
centro do disco e da amostra), conforme a Equacgéo 4.1:

T (4.2)
RF;

F:

onde u é o coeficiente de atrito [adimensional], T é o torque medido durante o ensaio
[Nm], F; é a forca normal aplicada [N] e R é o raio de deslizamento [m], correspondente a
0,043 m para os ensaios realizados. As incertezas do equipamento encontram-se no Anexo A.

Para os compdésitos com 20% de fibras em volume, foram empregadas 8 amostras de
fibra de sisal (5 delas com excesso de desmoldante, oriundo do processo de fabricacdo, e 3
amostras com pouco desmoldante), 4 amostras de fibra de vidro e 4 amostras hibridas (todas
fabricadas com pouco desmoldante no processo de compressdo). Visando entender a
influéncia do contetdo de fibra, foram avaliadas ainda amostras com 40% de fibras em volume
do composito. Neste caso, foram ensaiadas 4 amostras de fibras de sisal (3 delas com excesso
de desmoldante), 4 de fibras de vidro e 4 hibridas (todas com pouco desmoldante). A Tabela
4.1 apresenta a relacdo das amostras utilizadas nos ensaios. Tendo em vista que as amostras
foram fabricadas por terceiros e cedidas ao LATRIB quando finalizadas, utilizou-se um critério
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visual, através das imagens estereoscOpicas, para verificar, de forma qualitativa, quais
amostras apresentavam excesso de desmoldante ou pouco desmoldante

Tabela 4. 1 — Relacdo das amostras utilizadas nos ensaios.

N° de amostras de sisal N° de amostras hibridas N° de amostras de vidro
Conteado Excesso de Pouco Excesso de Pouco Excesso de Pouco
de Fibras desmoldante desmoldante desmoldante desmoldante desmoldante desmoldante
20% 5 3 - 4 - 4
40% 3 1 - 4 - 4

A Tabela 4.2 exibe os parametros de operacdo utilizados no tribdmetro para a realizacéo
dos ensaios de desgaste. Foram realizadas 12 repeticbes por amostra, cada repeticdo com
duracédo de 300 segundos.

Tabela 4.2 — Parametros adotados nos ensaios.

Velocidade Forca Rotacéo Distéacia por Repeticses
tangencial [m/s] normal [N] [RPM] repeticéo [m] Petic
3 150 718 900 12

Durante cada uma das 12 repeticdes, foram avaliados o coeficiente de atrito de cada
amostra e a variagdo de temperatura causada no disco, visto que sdo fatores que podem
auxiliar na avaliagdo de desgaste.

A temperatura inicial dos testes foi de 40°C, medida através de um termopar tipo K
instalado a 1 mm da superficie do disco. No decorrer do escorregamento do pino sobre o disco,
soprou-se ar refrigerante sobre o disco, evitando-se assim que a temperatura do processo
ultrapassasse 100°C.

4.4 Método para Determinacdo do Desgaste

O desgaste das amostras foi medido através da mudanca de massa do corpo de prova,
sendo essa mudancga quantificada através de uma balancga eletrénica de precisé@o [Lee et al.,
2007]. Nesse trabalho fez-se uso de uma balanca eletrénica marca Shimadzu modelo AY220, a
qual tem resolucdo de 0,0001 g. Através da relacdo com a densidade do material, obteve-se o
desgaste volumétrico (Equacgéo 4.2).

Am (4.2)
A = ? 1000

onde A, refere-se a perda volumétrica da amostra [mm?], Am é a variagdo da massa
antes e depois do ensaio [g] e p € a densidade do material ensaiado [g/cm?].

A densidade do material foi determinada experimentalmente, através de uma relagcdo
entre a massa e o volume das amostras, medidos antes dos ensaios (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Densidades utilizadas no célculo do desgaste.

Densidade para 20% Densidade para 40%

Classe e fibras [g/cm?] de fibras [g/cm?]
Sisal 1,14 112
Hibrido 1,28 1,37

Vidro 1,45 1,7
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N&o se mediu 0 desgaste do disco de aco SAE 1020 nos ensaios realizados no presente
trabalho.

4.5 Obtencao das Imagens

Foram obtidas micrografias das amostras pds-ensaio, com aumentos de 25x e 50x,
fazendo-se uso de um microscopio de bancada, marca Zeiss modelo Axio Lab.Al. Também,
através de um estereoscopio de bancada, marca Zeiss modelo Stemi 508, foi registrada a
condicdo superficial macroscépica das amostras antes e depois dos ensaios.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desgaste dos Compésitos com 20% de Fibras em Volume

Os resultados médios de desgaste volumétrico, coeficiente de atrito e temperatura
maxima atingidos pelos compdsitos sdo apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Resultados médios de desgaste volumétrico, coeficiente de atrito e temperatura
maxima para as amostras com 20% de fibras em volume.

As amostras que apresentaram os menores valores de desgaste, de coeficiente de atrito
e de temperatura maxima foram as 5 amostras de sisal (hachuradas na Figura 5.1) com
excesso de desmoldante (cera de carnauba) na superficie. De acordo com Miranda, 2015, a
cera de carnauba é um composto duro, quebradi¢co e hidrofébico. Uma provavel explicacao é
gue o excesso de cera tenha impedido o contato direto entre as fibras de sisal e o disco,
funcionando como uma camada protetora e lubrificante. Isso acabou por aumentar a
resisténcia ao desgaste dos compositos, com excesso de desmoldante, ensaiados no presente
estudo. A Figura 5.2 apresenta uma estereoscopia de duas amostras, a primeira (Figura 5.2
(a)) com pouco desmoldante na superficie e a segunda (Figura 5.2 (b)) com excesso de
desmoldante. Os pontos de acumulo de cera, sobrepostos as fibras de sisal, podem ser vistos
no detalhe na Figura 5.2 (c).



Figura 5.2 - Amostras de sisal (a) com pouca cera, (b) com excesso de cera e (c) detalhe dos
acumulos de cera sobre as fibras.

Para fins de comparacdo da média global de desgaste, foram desconsideradas as
amostras de sisal com excesso de desmoldante. A Figura 5.3 ilustra os valores médios de
desgaste e de coeficiente de atrito para as 3 classes de compaésitos.
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Figura 5.3 — Comparativo da média global de degaste volumétrico e coeficiente de atrito das
amostras com 20% de fibras em volume.

O compésito hibrido teve o melhor resultado, apresentando o menor desgaste
volumétrico médio. Esse menor desgaste pode ser explicado pela forma como as fibras de
vidro ficaram retidas nas fibras de sisal (Figura 5.4). Essa sinergia entre as fibras dificultou o
arrancamento das fibras de sisal, o que diminuiu significativamente o desgaste. Também, o
sisal evitou que as fibras de vidro se deslocassem pela matriz, impedindo que as mesmas se
desprendessem do compoésito. Esse comportamento € comum a todas as amostras do
compaosito hibrido.
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Sentido de deslizamento

Figura 5.4 — Em detalhe, fibras de vidro retidas nas fibras de sisal em uma amostra hibrida. A
seta indica a direcdo do deslizamento.

Os compositos de sisal apresentaram os maiores valores médios de desgaste e de
coeficiente de atrito entre os compdésitos comparados nesse estudo. O desprendimento de
fragmentos, e até mesmo de fibras inteiras de sisal, devido a baixa adesado entre fibra e matriz,
proporcionou um alto coeficiente de atrito, levando o compésito a atingir altas temperaturas
(acima dos 100°C). Isso pode ter ocasionado um amolecimento da matriz de poliéster, o que
possibilitou maior liberdade de movimento para as fibras de sisal. Assim, deu-se um maior
contato superficial entre pino e disco, resultando em maior arrancamento de fibras de sisal e
em um alto valor de desgaste. A Figura 5.5 ilustra uma amostra de sisal antes e durante o
ensaio.

Figura 5.5 — (a) Superficie da amostra de sisal que apresentou maior desgaste e (b)
arrancamento das fibras de sisal na amostra.

O Apéndice A apresenta imagens estereoscoépicas da superficie de seis amostras, uma
de cada classe de compdésito, para 20% e 40% de fibras em volume, antes e apds o ensaio.
Algumas amostras apresentaram uma deposi¢cdo de material sobre a superficie apds o ensaio,
no entanto, esse parametro néo foi avaliado no presente trabalho.

5.2 Desgaste dos Compasitos com 40% de Fibras em Volume

Os resultados médios de desgaste volumétrico, coeficiente de atrito e temperatura
méxima sao ilustrados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Resultados médios de desgaste volumétrico, coeficiente de atrito e temperatura
maxima para as amostras com 40% de fibras em volume.

A microscopia pos ensaio revelou que as 3 amostras do compdsito de sisal com menor
desgaste apresentaram excesso de cera na superficie. Da mesma maneira como nas amostras
com 20% de fibras em volume, a cera de carnauba afetou o desempenho triboldégico desses
compdsitos. O Apéndice B apresenta a micrografia de uma amostra de sisal com 40 % de
fibras em volume e excesso de desmoldante.

Assim, para o comparativo global entre o desgaste médio de cada classe, foi considerada
apenas a amostra de sisal com pouca cera de carnauba na superficie. A Figura 5.7 apresenta
os valores médios de desgaste e de coeficiente de atrito para as 3 classes de compositos.
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Figura 5.7 — Comparativo da média global de degaste volumétrico e coeficiente de atrito das
amostras com 40% de fibras em volume.

O menor desgaste meédio para os compoésitos com contetdo de 40% foi 0 da amostra de
sisal puro. Este efeito (aumento da resisténcia ao desgaste devido ao aumento do contetudo de
fibras de sisal) é consistente com o reportado pela literatura, como em Chand e Dwivedi, 2008.
A maior quantidade de fibras de sisal: (i) dificulta o arrancamento de fibras inteiras, as quais
séo cortadas (Figura 5.8), ao invés de arrancadas; (ii) aumenta as descontinuidades na matriz,
como também foi observado por Chand e Dwivedi, 2008. Essa combinacdo acarreta em um
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menor coeficiente de atrito e reduz o efeito do amolecimento da matriz (possivel agravador de
desgaste). A melhor distribuicdo das tensdes na superficie do compésito, consequéncia do
maior nimero de fibras, também pode favorecer a maior resisténcia ao desgaste.

Sentido de deslizamento

Figura 5.8 — Amostra de sisal(40% de fibras em olue com fibras cortadas, em detalhe. A
seta indica a dire¢do do deslizamento.

Uma vez mais o compadsito hibrido apresentou um desgaste menor que o compadsito de
fibra de vidro. Se repete aqui a influéncia das fibras de sisal retendo as fibras de vidro,
conforme imagem no Apéndice B do presente trabalho.

5.3 Comparativo Entre os Compésitos com 20% e 40% de Fibras em Volume

A Figura 5.9 apresenta um comparativo entre as médias de desgaste e do coeficiente de
atrito das amostras de compdésitos com 20% e 40% de fibras em volume. Uma vez mais para o
composito de sisal foram consideradas nesta analise apenas as amostras com pouco
desmoldante na superficie.
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Figura 5.9 — Comparativo das médias do desgaste volumétrico e do coeficiente de atrito entre
0s compasitos com 20% e 40% de fibras em volume, para o compésito de sisal, compdésito
hibrido e compdsito de vidro, respectivamente.
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Em geral, com o aumento do contetdo de fibras, de 20% para 40%, os compdsitos
apresentaram uma diminui¢cdo no desgaste volumétrico (casos do compdésito de fibras de sisal
e do compésito de fibras de vidro). O comparativo para o compésito de fibra de sisal revelou
uma reducdo no desgaste volumétrico com o aumento do contetdo de fibras, como
mencionado na se¢do 5.2, e 0 mesmo comportamento foi observado no compésito de fibra de
vidro. Em contrapartida, o compdsito hibrido apresentou um aumento no desgaste volumétrico.
Estabelecer os fatores que levaram a esse aumento demandaria uma analise mais
aprofundada de alguns parametros pds ensaio, como o filme depositado sobre a contraparte ao
longo do deslizamento do pino sobre o disco. No entanto esse aspecto ndo foi abordado no
presente trabalho.

6. CONCLUSOES

No estudo realizado os resultados indicaram que o compdésito de fibra de sisal com 40%
de fibras em volume apresentou o menor desgaste volumétrico médio entre todas as classes
de compdsitos ensaiadas. Esse resultado mostrou relagdo com o maior conteudo de fibras,
visto que os compdésitos de sisal com 20% de fibras em volume apresentaram o maior valor de
desgaste volumétrico médio entre todas as classes ensaiadas. Caracteristicas de superficie e
fracdo volumétrica influiram no desempenho tribolégico dos compositos. E necessario cuidado
e controle na confecgcdo dos compdsitos, pois pequenos detalhes do processo que visam
auxiliar na fabricacdo (como o uso de desmoldante) podem e véo influenciar o comportamento
tribolégico do compdsito em condi¢des de trabalho.

Para os dois cenarios de contelidos de fibras avaliados nesse estudo, 20% e 40%, o
compésito hibrido mostrou resultados melhores que os do compdésito de fibra de vidro,
indicando que a adicdo de fibras de sisal foi benéfica para o desempenho tribolégico do
compdésito, proporcionando menor desgaste volumétrico e maior coeficiente de atrito do que os
apresentados pelo compdsito de fibra de vidro.
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ANEXO A — INCERTEZAS

A.1l Incerteza do Torque e da Forca Normal

Através da combinagdo das incertezas individuais dos dispositivos envolvidos nestas
grandezas, obtém-se um valor de incerteza para torque e forca normal de + 0,036 Nm e £12,75
N, respectivamente, com intervalo de confianca de 95%.

A.2 Incerteza do Raio de Deslizamento

O ajuste do raio de deslizamento é realizado através de um fuso e manivela. A leitura é
feita através de um paquimetro digital. Segundo o fabricante, a repetitividade deste
equipamento é de 10 uym. Para uma analise conservativa, Neis, 2012, considerou uma
incerteza de medig&o de £17.8 ym, valor este encontrado em paquimetros mecanicos.

A.3 Incerteza do Coeficiente de Atrito

Para o calculo da incerteza do coeficiente de atrito foi utilizada uma relacdo que
combina todas as grandezas envolvidas. Esta relacdo é aplicada para determinar a incerteza
combinada quando estdo envolvidas grandezas dependentes e independentes ao mesmo
tempo. A incerteza combinada das medicdes de atrito € menor ou igual a + 1%, considerando a
faixa operacional utilizada nos ensaios deste trabalho. [Pavlak et al., 2017].

A.4 Incerteza do Termopar

Os experimentos foram realizados utilizando um termopar tipo K, instalado no interior do
disco de freio. A incerteza desta grandeza é determinada através da Equacgdo A.1, na qual
combina as incertezas individuais do termopar, condicionador de sinal e sistema de aquisi¢do
de dados.

U(TK) = Ju?(k) + u®(ck) + u*(sa) (A1)

Onde U(TK) é a incerteza de medi¢cdo combinada [°C], u(k) & a incerteza do termopar
tipo K [°C], u(ck) é a incerteza do condicionador de sinal [°C] e u(sa) é a incerteza associada a
capacidade de resolucéo do sistema de aquisicdo de dados [°C] [Neis, 2012].

Para os valores de temperatura encontrados neste experimento, tem-se uma incerteza
de + 2,38 °C, com um intervalo de confianca de 95%.
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APENDICE A — Imagens das amostras obtidas por estereoscopia

Figura A.1 — Superficie da amostra de fibra de sisal, com 20% de fibras em volume, (a) antes e
(b) ap6s o ensaio.

Figura A.2 — Superficie da amostra hibrida, com 20% de fibras em volume, (a) antes e (b) apds
0 ensaio.

Figura A.3 — Superficie da amostra de fibra de vidro, com 20% de fibras em volume, (a) antes e
(b) apés o ensaio.
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Figura A.4 — Superficie da amostra de fibra de sisal, com 40% de fibras em volume, (a) antes e
(b) ap6s o ensaio.

Figura A.5 — Superficie da amostra hibrida, com 40% de fibras em volume, (a) antes e (b) apds
0 ensaio.

Figura A.6 — Superficie da amostra de fibra de vidro, com 40% de fibras em volume, (a) antes e
(b) apés o ensaio.
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APENDICE B — Micrografias das amostras

Figura B.1 — Amostra de fibra de sisal, com 40

e fibras em volume, mostrando residuos de
cera, em detalhe, presentes entre as fibras.

{
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Sentido de deslizamento

A
Figura B.2 — Amostra hibrida, ¢

om 40% de fibras em Iume, caracterizada pelas fibras de
vidro retidas nas fibras de sisal, como destacado. A seta indica a dire¢éo do deslizamento.



