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Aplicacdo de planejamento experimental na
otimizacao do processo de pos-cura de pastilhas de
freio em forno continuo

Daniel Matté*, Ademir R. Menetrier! e Cldudio A. Perottoni*

Resumo

Frequentemente o engenheiro se depara com situa¢des onde o principal objetivo € otimizar um processo, em termos de uma ou
mais respostas, respeitando as especificagdes do produto e vinculos impostos sobre o processo. Com o mercado automobilistico cada
vez mais competitivo, a insercdo de processos mais rapidos e de menor custo ¢ de extrema importincia para a sustentabilidade
das empresas. Contribuindo no desenvolvimento dos processos de fabricagdo de materiais de atrito utilizados em pastilhas de
freio para automoveis, este trabalho tem como objetivo otimizar o processo de pds-cura em fornos continuos (em substituicdo
ao processo realizado em fornos estaciondrios). Para isso, foram avaliadas as propriedades do material de atrito (dureza Gogan,
massa especifica, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e ruido), em fungfo das varidveis de processo, tempo de residéncia
e temperatura de trabalho. Com auxilio da metodologia de superficie de resposta foram construidos modelos matemadticos que
descrevem o comportamento das propriedades do material de atrito em fung@o das varidveis de processo, que permitiram determinar
as condicdes 6timas de processo. Por fim, foi realizada a andlise termomecanica do material de atrito, fornecendo informagdes
sobre o comportamento mecdnico do material durante o processo em forno continuo.
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Application of experimental design in optimization
of the post-curing process of brake pads in a
continuous oven

Abstract

Often the engineer is faced with situations where the main objective is optimizing a process in terms of one or more
responses, respecting product specifications and constraints imposed on the process. In the very competitive automotive market,
the insertion of a faster process with lower costs is essential to the sustainability of companies. This work aims to optimize the
post-curing processing of friction materials used in automotive brake pads manufacturing, using continuous furnaces substituting
for the nowadays employed stationary furnaces. Several properties of the friction materials were evaluated (more precisely, Gogan
hardness, specific mass, compressibility, shear strength and noise generated under operating conditions) as a function of the process
variables (residence time and furnace set-up temperature). Mathematical modeling using the response surface methodology allowed
to describe the above mentioned physical properties/material responses as functions of the process variables and, thus, to determine
the optimal process conditions. Finally, a complimentary thermomechanical analysis provided information about the evolution of
the elastic response of the friction material under conditions that emulates the post-curing in continuous furnaces.
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I. INTRODUCAO

Existem diversas ferramentas estatisticas que podem ser
utilizadas para avaliar dados experimentais e fornecer
informagdes sobre o processo em andlise. A metodologia
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de superficie de resposta constitui uma ferramenta estatistica
efetiva nos casos onde uma determinada grandeza deve ser
otimizada, satisfazendo-se determinadas especificacdes [1].
Fornos continuos sdo amplamente utilizados na industria e
sd0 um bom exemplo de processo em que a metodologia
de superficie de resposta pode ser aplicada. Na fabricacdo
de pastilhas de freio para automdveis, hd uma tendéncia
mundial da utiliza¢ao de fornos continuos, em substituicdo aos
fornos estaciondrios, no processo conhecido como pds-cura.
Nos fornos estaciondrios as pastilhas de freio estdo sujeitas
a diferentes perfis de aquecimento, de acordo com a posi¢do
ocupada na carga. Esse problema é praticamente extinto nos



fornos continuos, devido ao fato de que as pastilhas de freio
se encontram distribuidas através da esteira motorizada. Como
ela percorre toda a extensio do forno em contato direto
com o fluxo de ar, garante-se uniformidade na aplicagdo da
temperatura em todas as pecas. A pds-cura tem por funcio
assegurar a estabilidade dimensional da pastilha e a completa
cura do agente aglomerante [2]. Os materiais de atrito utiliza-
dos em pastilhas de freio sao produzidos com mistura seca,
em que os componentes estdo no estado sélido em forma de
pos, fibras de pequeno tamanho e particulas [3]. Os aditivos
que compdem materiais de atrito sdo: aglomerantes, fibras de
reforco, cargas e modificadores [4]. A funcdo do aglomerante
€ manter os demais componentes do material de atrito juntos
(matriz do compdsito), conferindo integridade estrutural sob
carga mecénica e/ou térmica [2]. Por possuirem vdrias pro-
priedades desejaveis, como boa resisténcia mecanica e térmica,
estabilidade dimensional, alta resisténcia a solventes, acidos e
dgua, as resinas fendlicas sdo muito populares em uma extensa
gama de aplicacdes, incluindo a aplicacdo como aglomerante
em materiais de atrito [5]. As resinas fendlicas do tipo no-
volaca sdo produzidas por catalisador dcido e com razdo molar
formaldeido/fenol menor que 0,9 e necessitam de um co-
reagente, normalmente hexametilenotetramina (HMTA), para
se tornarem termorrigidas [6], [7]. Duas transi¢des principais
ocorrem durante a formagdo da rede polimérica: gelificacdo
e vitrificagdo (transi¢do vitrea). A gelificacdo envolve uma
mudanga abrupta de um comportamento liquido para um
comportamento mais parecido com um sélido e pode ser
definida como a conversao onde a massa molar média tende ao
infinito. As propriedades mecanicas sio afetadas pelo aumento
da quantidade de ligag¢des cruzadas e, para baixas tensdes, 0s
moédulos de engenharia, por exemplo, o médulo eldstico, sdo
suficientes para descrever o comportamento apds a vitrificacao
[8], [9]. Visando entender e otimizar o processo continuo de
pés-cura de pastilhas de freio foram realizados experimentos
de otimizag@o com base nos parametros de tempo de residéncia
e temperatura no forno continuo. Também foi estudado o
comportamento da resina fendlica durante o processo de pos-
cura, sendo este o principal componente do material de atrito
afetado nesta etapa do processo.

II. MATERIAL E METODOS

O procedimento experimental proposto neste trabalho visa
identificar a influéncia da temperatura e tempo de residéncia no
processo de pds-cura de pastilhas de freio em forno continuo.

A. Materiais

Foram utilizadas 280 pastilhas de freio de dimensdes inter-
medidrias entre o portfélio de produtos para automoveis da
Fras-le, sendo 140 pastilhas de freio da formulagdo A e 140
pastilhas de freio da formulagdo B. Ambas as formulacgdes
utilizam resina fendlica novolaca em sua composi¢do, tendo
como principal diferenga a utilizagdo de borracha com menor
resisténcia a temperatura na formulacido B.

B. Producdo das amostras

De forma geral, o processo produtivo de pastilhas de freio
utilizado segue as seguintes etapas: producdo de plaqueta,
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Fig. 1: Fluxograma comparativo entre 0s processos esta-
ciondrio e continuo.

preparacdo do material de atrito, pré-prensagem, conformacao
a quente, cozimento, ajustes dimensionais, pintura e emba-
lagem. A plaqueta, ou refor¢o metilico, € produzida a partir
de uma chapa metélica plana, a qual é cortada conforme
formato especifico. Na superficie da plaqueta aplica-se um
adesivo que nas operagdes seguintes propiciard a adesdao da
plaqueta com o material de atrito. O material de atrito é
preparado separadamente por meio da mistura seca dos dife-
rentes componentes. Na operacdo de pré-prensagem, a mistura
e a plaqueta sdo compactadas a frio, formando uma pré-forma.
A pré-forma € entdo conduzida até a etapa de conformacio a
quente, que consiste em um ciclo de prensagem associando
temperatura, pressdo, tempo sob pressdo e degasagem (nesta
etapa, ocorre a adesdo integral entre o material de atrito e
a plaqueta, além da cura do agente aglomerante). Apds a
conformacdo a quente, submete-se a pastilha ao cozimento.
Nas etapas seguintes realizam-se os ajustes dimensionais,
pintura e embalagem [2]. A produ¢do das amostras seguiu o
fluxo normal produtivo até a etapa de conformacio a quente.
Apds a etapa de conformacdo iniciou-se a diferenciacdo dos
processos estaciondrio e continuo. A utilizacdo do processo
em forno continuo permite que a etapa de cura da tinta em
po seja feita em conjunto com a pds-cura da peca, fazendo
com que haja reducdo de uma operacido e também alteracio
na ordem de realizacdo das etapas. A Figura 1 apresenta o
fluxo comparativo entre os processos estaciondrio e continuo.
O experimento fatorial realizado totalizou seis combinacdes
entre os fatores tempo de residéncia e temperatura. Para cada
experimento foram processadas 20 amostras por formulagao.
A Tabela I ilustra o experimento fatorial realizado.

C. Avaliacdo das propriedades

Foram analisadas seis propriedades adequadas a
caracterizacdo de materiais de atrito. Cada uma das
propriedades foi avaliada nas amostras geradas em cada
combinagdo do experimento fatorial e também nas amostras
do processo normal (base para comparagao).
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TABELA I: Experimento fatorial

» Tempo de Temperatura
Tratamento - 4ancia (min) ©C)
1 25 230
2 75 230
3 25 265
4 75 265
5 25 300
6 75 300

1) Dureza Gogan: ensaio nao destrutivo que mede a
compressibilidade de um material. Diferentemente de outras
escalas de dureza, a escala Gogan ndo fornece resultados em
relacdo a mecanica do material, e sim verifica a consisténcia
do material de atrito [10]. Valores maiores de dureza indicam
menor rigidez do material. Ensaio realizado de acordo com
a ABNT NBR 5520:1990 utilizando o durdmetro de leitura
direta Gogan, modelo 911. Foram realizadas duas medicGes
por peca, em cinco amostras de cada condicao.

2) Massa especifica: para obtencdo da massa especifica
utilizou-se uma balancga semi-analitica Ohaus com precisdo de
0,01g, de acordo com a norma NBR 5544:1998. A massa es-
pecifica fornece informagdes sobre a porosidade, compactacio
e integridade do material de atrito [11]. Realizou-se uma
medicdo por peca, em cinco amostras de cada condi¢do.

3) Compressibilidade: a medi¢do de compressibilidade foi
realizada com auxilio do equipamento Link modelo 620. O
procedimento seguido foi o descrito na norma ISO 6310:2009
e foi realizado em temperatura ambiente [12]. Define-se com-
pressibilidade como a deflexd@o exibida por uma tnica pastilha
de freio quando sujeita a uma carga que reproduz uma certa
pressdo de frenagem do sistema de freio [2]. Realizou-se uma
medi¢do por peca, em cinco amostras de cada condicao.

4) Resisténcia ao cisalhamento: com auxilio do equipa-
mento de cisalhamento Continental Teves foi medida a re-
sisténcia ao cisalhamento. A carga aplicada foi de 4,5 kN.s~!
em direcdo paralela a superficie de trabalho do material de
atrito até sua ruptura. Com este ensaio é possivel conhecer
a forca de adesdo entre a plaqueta metdlica e o material de
atrito pela cola. Realizou-se uma medi¢do por peca, em cinco
amostras de cada condigdo.

5) Avaliagcdo de ruido: para a avaliagdo de ruido utilizou-
se um dinamOmetro inercial marca Link com caixa selada
e microfone, posicionado préximo a pastilha de freio. Este
ensaio foi realizado de acordo com a Norma SAE J2521,
em que se verificou o percentual de ruido das pastilhas de
freio acima de 70 dB [13]. Realizou-se uma medi¢do em cada
condicao.

6) Andlise termomecdnica (TMA): realizaram-se ensaios
de tensdo-deformacdo por compressio nos trés niveis de
temperatura utilizados no planejamento fatorial (230°C, 265°C
e 300°C). Para tais ensaios foram utilizadas cargas ciclicas
com taxa de aplicagio de 4N.min~! e posterior manutencio
da carga maxima por 1 min seguida da retirada da forga.
Utilizou-se com carga base 0,5 N para garantir o assentamento
correto da amostra. A carga mdxima correspondeu a 4,5 N. O
tempo total de cada ensaio foi de 110 min. O equipamento
utilizado foi o analisador termomecanico Shimadzu TMA 60.
A Figura 2 esquematiza os ciclos de aplica¢do de carga apds o
equipamento estar na temperatura pré-estabelecida. Realizou-
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Fig. 2: Ciclos de aplicacdo de carga.

se um ensaio para cada condicdo.

D. Andlise dos dados

A andlise dos dados foi realizada por meio do sotware
Microsoft Office Excel mediante a criacdo de uma planilha de
célculo que permitiu a andlise dos resultados, utilizando-se de
conceitos estatisticos. A representacdo grafica das superficies
de resposta foi construida por meio do software Gnuplot.

III. RESULTADOS

Por meio do uso da metodologia de andlise de varidncia foi
possivel determinar a influéncia das varidveis (fatores), nas
propriedades estudadas (respostas). Mediante regressdo linear
foram construidos os modelos matemdticos para cada pro-
priedade. Com os modelos matematicos definidos foram cons-
truidas as superficies de resposta, permitindo a determinacao
do ponto 6timo. Os resultados obtidos na andlise termo-
mecanica do material de atrito permitiram analisar o compor-
tamento do material durante o processo de pds-cura.

A. Influéncia das varidveis estudadas

Com o valor critico de F calculado foi possivel fazer a
comparagdo com o valor de F tabelado no nivel de sig-
nificincia escolhido (o = 0,05), se o valor calculado for
maior do que o valor tabelado, conclui-se que existe diferenca
significativa entre os niveis do fator. A Tabela II apresenta
o resumo dos valores de F calculados para cada varidvel
estudada. Os valores de F em negrito na tabela, por serem
menores que os valores de F tabelados, representam que a
propriedade em questdo ndo € significativa no modelo de
regressdo linear.

Para a propriedade ruido, em funcdo de restricdes no uso
do equipamento, foi realizada apenas uma amostragem em
cada condic¢do, ndo sendo possivel proceder com a andlise
de varidncia. Assim, os fatores tempo e temperatura foram
considerados no modelo de regressdo. A interacdo entre oS
fatores, ou seja, a dependéncia das respostas dos niveis de
um fator em relacdo a cada nivel do outro fator, pode ser
analisada de forma gréfica. Conforme Figura 3, mostrou ser
influente pela falta de paralelismo entre as linhas.
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Fig. 3: Representagdo grafica da interacdo entre os fatores tempo e temperatura para a caracteristica de ruido: (a) ruido x
temperatura para a formulagao A; (b) ruido x tempo para a formulagdo A; (c) ruido x temperatura para a formulacdo B; (d)

ruido x tempo para a formulagao B.

TABELA II: Resumo das andlises de variancia calculadas para
cada variavel.

Razdo entre a média quadratica decorrente da regressdo em
relagdo a média quadraticas dos residuos (F calculado)

Fonte de Tempo Temperatura Interacdo
variagdo Formulagao
A B A B A B
Compressi- 10,66  6x10~6 3896 1471 0,50 0,63
bilidade
Massa 18,35 1,74 17,07 13,41 2,34 1,48
especifica
Resisténcia
a0 80,60  9x10—% 64,13 3,82 5,40 0,39
cisalha-
mento
Dureza 21,88 11,13 28,86 45,25 0,53 513
Gogan

B. Modelamento Matemdtico

A regressdo linear foi realizada por meio de uma planilha
de calculo criada no software Excel utilizando-se as matrizes
descritas em [8], [14], [15]. Como o experimento foi realizado
em trés niveis para o fator temperatura, iSso permite que um
termo quadrdtico seja ajustado para este fator, caso o modelo
linear nao seja satisfatério [16]. J4 para o fator tempo, o termo
quadratico ndo foi possivel de ser ajustado em fungdo do
tempo possuir apenas dois niveis. As equacdes matematicas
obtidas e o coeficiente de determinacdo sdo apresentados na
Tabela III.

Verifica-se que o coeficiente de determinacdo (R?), foi
baixo para algumas caracteristicas, principalmente para a
formulagdo B. Porém, separando-se a variacdo aleatéria em
torno dos dados (erro puro), verificou-se valores consideravel-
mente altos, justificando-se os valores baixos do coeficiente de
determinag@o, pois nenhum modelo é capaz de explicar o erro
puro. Por meio da Tabela IV é possivel comparar o percentual
explicado por cada modelo em relacdo ao percentual maximo
explicdvel. O percentual maximo explicdvel € a diferenca entre
a soma quadrdtica total e soma quadrética do erro puro. Ja o
percentual maximo explicado € a razdo entre a soma quadratica
referente a regressao e a soma quadratica total. Considerando-
se a variagdo possivel de ser explicada, os modelos descrevem
de forma satisfatéria os dados para a formulacdo A, porém
para a formulacdo B existe um grande erro puro associado aos
resultados, fazendo com que o maximo de variacdo explicavel
seja pequeno.

C. Superficies de resposta

Utilizando-se as equacdes apresentadas na Tabela III e por
meio do software Gnuplot foi possivel construir as superficies
de resposta para cada uma das propriedades. As superficies de
respostas para a formulacdo A s@o apresentadas na Figura 4.
Na Figura 5 estdo dispostas as superficies de resposta para
a formulacdo B. Por meio das superficies de resposta encon-
tradas observa-se que para maiores tempos € temperaturas,
a formulacdo A apresenta aumento nos valores de compres-
sibilidade e dureza Gogan, acompanhados da reducdo nos
valores de massa especifica e resisténcia ao cisalhamento. O
percentual de ruido acima de 70 dB tende a aumentar para
combinagdes de tempo baixos e temperaturas entre 260°C e
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TABELA III: Expressdes matemdticas para as propriedades estudadas em funcdo da temperatura (x;) e do tempo (x3). R?

representa o coeficiente de determinacdo.

Propriedade Formulacio Equacio R?
A y = 0,2642 + 0,0032z1 + 0,0014z2 0,78
Compressibilidade (%)
B y = 0,2707 + 0,002621 + 0, 00001z 0,54
Massa especifica A y = 2,6402 — 0,0007z1 — 0, 000622 0,65
3
(g/em) B y = 2,5637 — 0,0007z1 + 0,0002z2 0,51
Resisténcia a0 A y = 1324,38 — 2,4214z1 — 2, 206722 0,85
. 2
cisalhamento (N/cm~) B y = 690,74 — 0,5214z1 + 0, 0067z 0,22
A = —5,9714 + 0, 1686z — 0, 1187 0,76
Dureza Gogan (GC) Y ’ +0, e ’ 2
B y = 6,6286 + 0, 088621 + 0, 036022 0,73
A = —426,19 + 3,2706z1 + 0, 805622 — 0,0058z2 — 0, 0037 0,99
Ruido > 70 dB (%) Y » 19+ 9, 270621 + 0, 809622 — 0, 0058x; =0, 0037212
B y = 570,26 — 3,9060z1 — 2,0682z2 — 0,00692 — 0, 007221 2 0,97

TABELA IV: Percentual maximo de varia¢do explicavel e per-
centual mdximo explicado para as propriedades compressibi-
lidade, massa especifica, resisténcia ao cisalhamento e dureza
Gogan.

% méaximo de % de variagdo

varia¢ao explicado pelo
explicavel modelo
Formulagao A B A B
Compressi- 10,66  6x10—6 3896 14,71
bilidade
Massa 18,35 1,71 17,07 13,41
especifica
Resisténcia ao 80,60  9x10~* 64,13 3,82
cisalhamento
21,88 11,13 28,86 45,25

Dureza Gogan

280°C. Com maiores valores de temperatura, a formulacio
B apresenta aumento nos valores de compressibilidade e
dureza Gogan, acompanhados da reducéo nos valores de massa
especifica e resisténcia ao cisalhamento. Para as propriedades
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento as variacGes
no tempo de atravessamento ndo alteraram significativamente
estas propriedades, o que pode ser evidenciado pela falta de
inclinac@o nas faixas de valores das superficies de resposta. O
percentual de ruido acima de 70 dB tende a ser maior com
os valores minimos de tempo e temperatura e também para
temperaturas proximas a 300°C.

D. Determinagdo das condicdes otimas de processo

Inicialmente considerou-se como ponto 6timo para as pro-
priedades o valor médio com desvio padrdo encontrado nas
amostras produzidas em forno estaciondrio, exceto para a pro-
priedade ruido, a qual considerou-se a faixa de zero porcento
até o valor encontrado nos testes em amostras do processos
estaciondrio. A andlise das faixas foi realizada de forma
gréfica, por meio da sobreposicdo das areas das propriedades
(o ponto 6timo € o ponto onde todas as faixas se sobrepdem).
Para tal analise, os valores maximos (médias acrescidas dos
desvios padrdes), e minimos (médias descrescidas dos desvios
padrdes) das propriedades foram igualadas nas equacgdes de

regressdo € o parametro tempo (representado por Xs3), foi
isolado. Assim, gera-se um grafico onde as faixas representam
combinagdes de tempo e temperatura que satisfazem a equacio
para uma determinada propriedade. Observa-se que ndo existe
uma combinacdo de tempo e temperatura para a formulacio
A em forno continuo que atenda as condicdes descritas ante-
riormente, evidenciado pela falta de um ponto comum entre
todas as faixas, conforme respresentado pelo Figura 6. Para
formulagdo B evidencia-se uma regido comum em torno de
245 + 5°C e 68 £ 1 min, destacada em vermelho pontilhado
no gréfico (f) da Figura 7.

O resultado inicial na formulagdo A indica que o critério
para a determinacdo do ponto 6timo no processo em forno
continuo necessita ser ajustado para alguma das propriedades,
possibilitando resultados satisfatérios no material de atrito.
Considerando-se agora como ponto Otimo, a faixa obtida
entre os valores mdximos e minimos das medi¢des de cada
propriedade do material branco (ao invés do desvio padrdo) e
considerando valores de resisténcia ao cisalhamento maiores
como benéficos para o desempenho do produto final (utiliza-
se com restri¢do apenas o valor minimo desta propriedade),
verifica-se a existéncia de um ponto comum entre as su-
perficies em torno de 235 £ 5°C e 69 £ 1 min, evidenciado
em vermelho pontilhado no gréfico (f) da Figura 8.

IV. COMPORTAMENTO DO MATERIAL

Por meio da andlise de TMA foi possivel analisar o com-
portamento do médulo eldstico* do material de acordo com
o tempo de exposi¢do as temperaturas pré-determinadas. Para
tal andlise foi considerado o comprimento inicial da amostra
a medida obtida ligeiramente antes do inicio de cada ciclo de
aplicacdo de carga, e entdo, determinou-se um intervalo de
tempo para a andlise tensao x deformacdo. Este intervalo deve
ser o mesmo para todos os ciclos, possibilitando uma andlise
comparativa. A Figura 9 apresenta a evolucdo do mddulo
elastico em func¢do do tempo de exposicdo para diferentes
temperaturas estudadas.

Verifica-se que com o aumento da temperatura o compor-
tamento da formulacdo A tende a se estabilizar de forma

Este ndo é o valor absoluto do mdédulo eldstico, visto que o material
apresenta comportamento viscoeldstico.



SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 6, N. 1, PP. 1 — 10, 2018

1.35 2.47
70 13 70 2.46
2.45
= & 1.25 = 60 2.44
g 1.2 £ 2.43
o 50 o 50
g- 1.15 E" 2.42
& 40 11 & 40 2.41
24
30 1.05 30 2.39
1 2.38
230 240 250 260 270 280 290 300 230 240 250 260 270 280 290 300
Temperatura (°C) (a) Temperatura (°C) (b)
750 54
70 70 52
700 50
E 600 g 46
2 50 e 50 44
§ 550 % 0
= 40 500 = 40 40
38
30 450 30 36
400 34
230 240 250 260 270 280 290 300 230 240 250 260 270 280 290 300
Temperatura (°C) (c) Temperatura (°C) (d)

Tempo (min)

28
70 26
24
60 22
20
18
50 16
14
40 12
10
30 8
6

230 240 250 260 270 280 290 300
Temperatura (°C)

(€

Fig. 4: Superficies de resposta das propriedades estudadas para a formula¢do A: (a) compressibilidade (%); (b) massa especifica
(g/cm?); (c) resisténcia ao cisalhamento (N/cm?); (d) dureza Gogan (GC); (e) ruido > 70dB (%).

mais rapida e que o valor do mddulo elastico aumenta para
as temperaturas de 265°C e 300°C, comportamento este
caracteristico do aumento no niimero de ligagdes cruzadas da
resina fendlica (aglomerante), propriciado pela maior quanti-
dade de energia fornecida ao material de atrito. A formulacdo
B também apresenta uma estabilizacdo mais rdpida com
aumento da temperatura, considerando as temperaturas de
230°C e 265°C. Com 300°C houve reducdo dos valores
encontrados para o moédulo eldstico, tendo como provavel
causa a degradacdo da borracha utilizada como carga na
formulacdo B (ndo presente na formulacdo A). Também ¢é
possivel inferir se a condi¢do 6tima determinada anteriormente
¢ compativel com condicdes onde o material apresenta esta-
bilidade no médulo eldstico. Neste ponto, faz-se necessdrio
salientar que na condig¢do real de processo no forno continuo,
cerca de um terco do tempo total compreende a regido de
resfriamento, portanto os tempos 6timos totais estabelecidos
anteriormente devem ser reduzidos em um ter¢co para uma

analise comparativa com os ensaios de TMA, visto que durante
todo o tempo apresentado no ensaio, as amostras estio sob
temperatura. Considerando a formulagdo A, verifica-se que
com 230°C um tempo minimo de 45 minutos é suficiente
para estabilizar o material. Esta temperatura € muito préxima
a temperatura de 235°C estabelecida como 6tima e, portanto,
o tempo de estabilizagdo do médulo € muito préximo deste
valor, confirmando que na condi¢do 6tima o material ja estd
com um comportamento estdvel. Com relagdo a formulacio
B, a condi¢do 6tima com temperatura de 245°C e 68 min
(intermedidria entre os valores de 230°C e 265°C estudados),
ndo estd muito préxima da condi¢do de tempo necessaria para
estabilizacdo nesta temperatura (descontando-se um ter¢co no
tempo total). Pode-se perceber este comportamento por meio
da anédlise dos dados para 230°C e 265°C na Figura 9, evi-
denciado pelo maior aumento no médulo com temperatura de
265°C para um mesmo tempo de exposicdo, em comparagdo
com a temperatura de 230°C. A partir de 60 min a 265°C o
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Fig. 5: Superficies de resposta das propriedades estudadas para a formulacdo B: (a) compressibilidade (%); (b) massa especifica
(g/cm3); (c) resisténcia ao cisalhamento (N/cm?); (d) dureza Gogan (GC); (e) ruido > 70dB (%).
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Fig. 6: Anilise do ponto 6timo para a formulagdo A: (a) compressibilidade; (b) massa especifica; (c) resisténcia ao cisalhamento;
(d) dureza Gogan; (e) ruido > 70dB; (f) todas as propriedades sobrepostas.
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Fig. 7: Andlise do ponto 6timo para a formulag@o B: (a) compressibilidade; (b) massa especifica; (c) resisténcia ao cisalhamento;
(d) dureza Gogan; (e) ruido > 70dB; (f) todas as propriedades sobrepostas.
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Fig. 8: Andlise do ponto 6timo para a formulacdo A considerando-se os valores minimos e maximos do material branco: (a)
compressibilidade; (b) massa especifica; (c) resisténcia ao cisalhamento; (d) dureza Gogan; (e) ruido > 70dB; (f) todas as
propriedades sobrepostas.
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Fig. 9: Evolu¢cdo do médulo eldstico em funcdo do tempo de exposi¢do as temperaturas estudadas: (a) formulacdo A; (b)
formulacdo B.
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moédulo tende a se estabilizar de forma bem mais lenta em
compara¢do com o comportamento do médulo na temperatura
de 230°C. Na condi¢do 6tima determinada, a formulacio B
encontra-se em uma regido onde o aumento no tempo de
exposi¢do acarretard pequenas mudangas em sua estabilidade,
se comparado as mudancas observadas na faixa de tempos
menores, pode-se inclusive afirmar que, o material encontra-
se em condicdo de estabilidade. O fato da formulacdo B
necessitar de mais tempo para sua estabilizacio contribui para
o maior erro aleatério encontrado na medi¢do das propriedades
para esta formulacdo, visto que em praticamente toda faixa
do experimento fatorial realizado o material estava sofrendo
modificacdes em maior escala se comparado a formulagdo A
(que atingiu estabilidade de forma mais rapida). De forma
geral, constata-se que os melhores resultados observados nas
propriedades analisadas (compressibilidade, massa especifica,
dureza Gogan, resisténcia ao cisalhamento e percentual de
ruido), estdo relacionados com condi¢des de estabilidade do
material de atrito. Além do mais, nota-se uma deformacio
permanente no material em funcdo das aplicacdes de cargas
subsequentes utilizadas no ensaio TMA, que conforme [17], é
caracteristica de materiais viscoeldsticos.

V. CONCLUSOES

Considerando-se como ponto 6timo os resultados médios
com desvio padrdo, encontrados para o processo em forno
estaciondrio, verificou-se que para a formulacio B, a
combinagdo de 245 + 5°C e 68 + 1 min resulta em re-
sultados semelhantes aos encontrados no processo em forno
estaciondrio. Em relacdo a formulacdo A observou-se que a
combinagdo 235 £+ 5°C e 69 £ 1 min atende ao critério de
otimizagdo, utilizando-se como critério os valores maximos
e minimos das medi¢des de cada propriedade do material
branco (ao invés do desvio padrido) e considerando valores de
resisténcia ao cisalhamento maiores benéficos para o desem-
penho do produto final. Por meio da anédlise TMA foi possivel
observar aumento no mddulo de elasticidade do material com
o aumento da temperatura de cozimento. Também observou-
se a saturagdo do moédulo eldstico, independentemente da
temperatura, para tempos superiores a 30 min, resultados estes
compativeis com o comportamento observado na andlise de
otimiza¢do do processo de pds-cura em forno continuo.
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