
Resumo. Este trabalho tem como fi nalidade investi-
gar a correlação entre porosidade e módulo de elasti-
cidade em materiais de fricção, focando na infl uência 
do teor e no tipo de fi bra utilizado, visando à pro-
posição de um modelo matemático que correlacione 
essas duas propriedades. A modelagem proposta foi 
desenvolvida tendo como base a Lei das Misturas 
Modifi cada (Al-Qureshi, 1988) e os equacionamentos 
propostos por Spriggs (1961) e Kingery et al. (1976). 
Para simplifi cação do modelo, foi analisado um com-
pósito contendo um aglomerante e um elemento de 
reforço. Com o objetivo de utilizar materiais empre-
gados na indústria de fricção, fez-se uso de matriz 
fenólica e as fi bras de vidro e aramida como elemen-
to de reforço. Os compósitos analisados foram sepa-
rados em 2 grupos, de acordo com a fi bra utilizada, 
e, dentro destes grupos, foi variado o percentual de 
fi bra. Com base nos resultados obtidos experimen-
talmente foi verifi cado o uso do modelo proposto, 
que apresentou resultados satisfatórios. 
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Abstract. The propose of this work is to investigate 
the correlation between porosity and modulus of 
elasticity in friction materials, focusing on the infl u-
ence of the amount and type of fi ber used, in order 
to propose a mathematical model that correlates 
these two properties. The proposed model was de-
veloped based on the modifi ed Law of Mixtures 
(Al-Qureshi, 1988) and includes the equations pro-
posed by Spriggs (1961) and Kingery et al. (1976). A 
composite with a binder and a reinforcement ele-
ment was analyzed to simplify the model. In order 
to use common materials in the friction industry the 
experiments have been carried out with phenolic 
resin as a matrix and two types of fi ber as a rein-
forcement element: fi berglass and aramid fi ber. The 
composites analyzed were separated in 2 groups ac-
cording to the fi ber used and the percentage of fi ber 
was varied within these groups. Based on the exper-
imental results, the use of the proposed model was 
verifi ed, which demonstrated satisfactory results.

Key words: porosity, modulus of elasticity, friction 
materials.
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Introdução

Com a evolução contínua, os veículos pas-
saram a ser cada vez mais exigidos em termos 
de velocidade, carga, estabilidade de frena-
gem, ruído e vibração. Dessa forma, os mate-
riais de fricção necessitaram se adequar para 
que essas demandas pudessem ser atendidas 
(Casaril, 2009). O cumprimento dessas novas 
demandas implica o  conhecimento das carac-
terísticas das matérias-primas que causarão 
um maior impacto no desempenho do produ-
to fi nal a ser projetado.

Em materiais de fricção, a matéria-prima 
mais comumente utilizada como matriz é a re-
sina fenólica, devido à combinação de proprie-
dades mecânicas e térmicas, indispensáveis 
para essa aplicação. Como elemento de reforço 
estrutural, a fi bra de vidro e a fi bra aramida 
são as matérias-primas mais empregadas, pois 
apresentam resistência mecânica satisfatória e 
boa processabilidade, além do custo competi-
tivo (Nicholson, 1995).

Levando em consideração os fatos aborda-
dos acima, surge a necessidade de entender 
a infl uência do teor de fi bras em um material 
compósito de matriz fenólica. Essa infl uência 
está focada principalmente na avaliação dos 
módulos de elasticidade e porosidades, fatores 
que, notadamente, possuem correlação entre si.

Assim, utilizou-se matriz fenólica, e foram 
variados os teores de fi bra em dois grupos 
de compósitos: um dos grupos utilizou fi bra 
de vidro como elemento estrutural e o outro 
utilizou fi bra aramida. Essa variação buscou 
avaliar as diferenças apresentadas pelos dois 
grupos de compósitos. Com os dados prove-
nientes do experimento, foi proposta uma cor-
relação matemática do módulo de elasticidade 
e porosidade.

Para a correlação, partiu-se da Lei das Mis-
turas, que está baseada no princípio da aditi-
vidade, estabelecendo que as propriedades do 
compósito serão intermediárias entre as pro-
priedades dos componentes que o constituem, 
segundo a Equação 1.

Pc = PfVf + PmVm                                     Equação 1

Para a Equação 1, P indica a propriedade 
a que esta relação é valida, por exemplo: para 
cálculo da resistência à ruptura, módulo de 
elasticidade e deformação. Os índices c, f e m 
indicam compósito, fi bra e matriz, respectiva-
mente, e V refere-se à fração volumétrica apre-
sentada no compósito.

Essa relação é válida para compósitos com 
fi bras longas, porém, o compósito em questão 
utiliza fi bras curtas. Neste ultimo o carrega-
mento deve ser feito na matriz, que transfere 
carga para as fi bras. Dessa forma, a resistên-
cia ao cisalhamento interfacial e a efetividade 
do recobrimento dos componentes são aspec-
tos críticos para o modelamento mecânico do 
compósito, segundo Al Qureshi (1997). Por-
tanto, cabe introduzir, nos termos indepen-
dentes da Equação 1, fatores de correção de 
modo a ajustar a efi ciência da contribuição de 
cada um para a resistência mecânica do com-
pósito. Assim, a Equação 1 pode ser reescrita 
na forma da Equação 2.

Pc = ßPfVf + λPmVm                                Equação 2

Essa modifi cação leva em consideração a 
geometria, o alinhamento das fi bras e a sua 
adesão na matriz. Na Equação 2, ß é o fator de 
efi ciência do alinhamento das fi bras, variando 
de 0 a 1, de acordo com a Tabela 1.

No presente trabalho, utilizou-se ß de 
0,375, levando em consideração o processo de 
fabricação do material. Neste, o comprimento 
da fi bra é de 3,2 mm assim como a espessura 
do corpo-de-prova. Como o comprimento da 
fi bra é maior ou igual à espessura do corpo-
de-prova, o material possui propriedades 
ortotrópicas.

A outra variável presente na Equação 2, λ, 
é o fator de adesão entre as fi bras e a matriz, 
variando de 0 a 1, podendo ser obtido expe-
rimentalmente. Para o caso de fi bras curtas 
dispostas aleatoriamente, a determinação do 
módulo de elasticidade é complexa. Por essa 
razão, utiliza-se a Equação 3, baseada em da-
dos experimentais (Al-Qureshi, 1988).

Ealeat. = 38 E1 + 58 E2                                  Equação 3

onde Ealeat. indica o módulo de elasticidade ale-
atório, e E1 e E2, as direções do esforço. 

Visando à aplicação em materiais de fric-
ção, há a necessidade de considerar a porosi-
dade, pois, além de infl uenciar a resistência 
mecânica, pode também infl uenciar outros fa-
tores como ruído e vibração. 

Para a proposta de modelo, a equação de 
Al-Qureshi serviu como base e inclui a abor-
dagem de porosidade segundo os modelos de 
Spriggs e Kingery.

Kingery et al. (1976) propuseram que a fra-
ção volumétrica de matriz fosse calculada de 
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acordo com o percentual volumétrico de fi bra, 
segundo a Equação 4.

Vm = 1 – Vf                                              Equação 4

A contribuição de Spriggs está na expres-
são baseada no princípio de carga residual su-
portada pela secção transversal da matriz e na 
mínima distância entre os poros e que é dada 
pela Equação 5.

E(P) = Em · e(–bp)                                      Equação 5

Onde E(P) e Em indicam, respectivamente, 
os módulos de elasticidade do material fi nal, 
poroso, e do material denso. P é o percentual 
de porosidade e b uma constante. O valor de b 
é inerente às diferenças na natureza da porosi-
dade. Dessa forma, é afetado pela geometria, 
pelo tamanho e pela interconectividade dos 
poros. O processo e o método de medição de 
resistência mecânica também possuem forte 
infl uência nessa constante.

Juntando-se a Equação 4 e Equação 5 na 
Equação 2, é possível ter um modelo para o 
cálculo do módulo de elasticidade que inclua 
o fator porosidade em materiais compósitos, 
Equação 6.

EC = Em (1 – Vf)e(–bp) + ßEfVf              Equação 6

Materiais e métodos 

O trabalho experimental foi desenvolvido 
no Centro de Pesquisa da Empresa FRAS-LE 
S/A. As especifi cações das matérias-primas 
utilizadas estão listadas na Tabela 2. A Figura 
1 apresenta uma fotografi a com amostras des-
sas matérias-primas.

Para a verifi cação da infl uência do teor de 
fi bra, foram realizados experimentos variando 
o percentual volumétrico de fi bra e resina fe-
nólica. A Tabela 3 informa a nomenclatura e 
as proporções correspondentes, bem como a 
massa específi ca teórica dos compósitos for-
mulados.

Para a confecção das amostras, adotou-se 
um procedimento muito próximo ao procedi-
mento de confecção de materiais compósitos. 
Dessa forma, foram seguidos os seguintes pas-
sos:

• Pesagem da formulação;
•  Homogeneização: Utilizando um mistu-

rador do tipo Eirich;
•  Conformação: em prensa à temperatura 

de 160°C, com pressão de 5MP e tempo 
de ciclo de 12min subdivididos em 7 mi-
nutos para degasagem na forma de 14 ci-
clos (20s sob pressão e 10s de degasagem) 
e mais 5 minutos sob pressão;

Tabela 1. Efi ciência do reforço das fi bras no compósito para alguns ângulos de orientação de fi bra 
em relação à aplicação da tensão (Al-Qureshi, 1988).
Table 1. Composite  fi ber reinforcement effi  ciency for the angles of fi ber orientation according to 
the stress application (Al-Qureshi, 1988).

Orientação da fibra Direção da aplicação da carga Eficiência de 
Reforço (ß)

Todas as fibras paralelas
Paralela às fibras 1

Perpendicular às fibras 0

Bidirecionais (tecidos) Metade das fibras paralelas e metade 
perpendiculares 0,5

Fibras distribuídas 
uniformemente e 
randomicamente 

num plano específico

Qualquer direção no plano das fibras 0,375

Fibras distribuídas 
uniformemente e 

randomicamente num 
espaço tridimensional

Qualquer direção 0,2
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Tabela 2. Matérias-primas utilizadas e suas especifi cações (dados fornecidos pelos fabricantes).
Table 2. Raw materials used and their  specifi cations (manufacturer data).

Módulo de 
elasticidade Fabricante Especificações

Resina Fenólica 5,3 GPa Reichhold do Brasil

Densidade:1,2 g/cm3

Tempo de cura: 34s
Teor de hexa: 8,5%

Fluidez: 37mm
Classe: Novolaca

Fibra de vidro 72,5 GPa Jushi Group

Densidade:2,6 g/cm3

Diâmetro do filamento: 17μm
Comprimento: 3,2mm

N° filamentos/feixe: 200

Fibra Aramida 70 GPa Dupont

Densidade:1,65 g/cm3

Diâmetro do filamento: 12,6 μm
Material em forma de polpa

N° filamentos: 1000.

Fi gura 1. Amostras: resina fenólica (acima), 
fi bra aramida (esquerda) e fi bra de vidro (di-
reita).
Figure 1. Sample: phenolic resin (above), ara-
mid fi ber (left) e glassfi ber (right).

•  Tratamento térmico: de 4horas e 30min, 
sendo que, nas primeiras 3 hora,s a estufa 
segue um aumento gradual de tempera-
tura partindo da temperatura ambiente 
até 160°C e, atingido esse patamar, per-
manece por mais 1 hora.

Para a determinação da resistência mecâni-
ca, foram realizados ensaios de fl exão a 3-pon-
tos nos corpos-de-prova. O ensaio seguiu a nor-
ma ASTM D790-07, método de teste I, segundo 
procedimento A. Os corpos-de-prova mantive-
ram superfície original da etapa de conforma-
ção, sem sofrer polimento ou lixamento. Foram 

confeccionados 30 corpos-de-prova de cada um 
dos materiais de fricção investigados.

Para a determinação da porosidade, foi uti-
lizada uma norma de referência da Volkswagen 
com código PV 3005 (1997). Essa norma analisa 
a porosidade através da densidade do material 
e da densidade do material prensado, verifi can-
do o preenchimento dos espaços vazios.

Resultados e discussões 

Os resultados obtidos através das medidas 
de porosidade assim como a densidade expe-
rimental e o percentual de fi bra e matriz estão 
explícitos na Tabela 4. 

A Figura 2 apresenta os resultados da Tabe-
la 4,  onde o eixo das abcissas indica o percen-
tual de fi bra utilizado, e o eixo das ordenadas, 
o percentual de porosidade encontrado. 

De acordo com esses dados, para o com-
pósito com fi bra de vidro, o percentual de po-
rosidade diminuiu com o aumento de fi bra. 
Esse fato pode estar relacionado a dois fato-
res: à quantidade de resina fenólica, visto que 
esta é que fará a liberação de água durante a 
formação das ligações cruzadas segundo Art-
mann (2008). 

Outro fator a ser considerado é o formato 
da fi bra. Como mostrado na Figura 1, o vidro 
utilizado encontra-se sob a forma de peque-
nos fi lamentos, o que facilita a penetração da 
resina. No entanto, para a aramida, que está 
na forma de polpa, a resina apresenta maior 
difi culdade de penetração. Dessa forma, após 
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Ta bela 3. Formulações dos corpos-de-prova: proporção de resina e fi bra de vidro e resina e fi bra 
aramida em fração volumétrica.
Table 3. Analyzed composite formulations: resin, fi berglass and aramid fi ber in volume fraction.

Denominação* Resina (%) Fibra de vidro (%) Fibra aramida (%) ME (teórica)
5% FV 95 5 - 1,27
10% FV 90 10 - 1,34
15% FV 85 15 - 1,41
20% FV 80 20 - 1,48
25% FV 75 25 - 1,55
30% FV 70 30 - 1,62
5% FA 95 - 5 1,22
10% FA 90 - 10 1,25
15% FA 85 - 15 1,27
20% FA 80 - 20 1,29
25% FA 75 - 25 1,31
30% FA 70 - 30 1,34

Nota: (*) FV indica uso de fibra de vidro e FA indica uso de fibra aramida.

Tabela 4. Percentual de fi bra e de porosidade nos materiais de fricção investigados neste trabalho.
Table 4. Porosity and fi ber fraction on friction materials investigated in this study.

Fibra (%) ρE (g/cm3) Matriz (%) Porosidade (%)
5% FV 1,29 88,9 6,1
10% FV 1,36 85,5 4,5
15% FV 1,45 82,9 2,1
20% FV 1,5 78,6 1,4
25% FV 1,58 74,1 0,9
30% FV 1,63 69,7 0,3
5% FA 1,25 90,3 4,7
10% FA 1,27 86,5 3,5
15% FA 1,27 82,0 3,0
20% FA 1,29 76,9 3,1
25% FA 1,32 72,0 3,0
30% FA 1,3 66,9 3,1

Figur a 2. Perc entual de porosidade apresentado nos materiais de fricção investigados.
Figure 2. Porosity fraction presented in the composite materials investigated.
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15% de aramida, o material apresentou estabi-
lidade quanto ao grau de porosidade.

A determinação do módulo de elasticidade 
(E) baseou-se nos dados de tensão de ruptu-
ra (σ) e deformação (ε), obtidos nos ensaios 
de fl exão a 3-pontos, segundo a norma ASTM 
D790-07. A Tabela 5 apresenta a média gerada 
pela análise de 30 corpos-de-prova ensaiados.

Como o foco do trabalho é módulo de elasti-
 cidade, a Figura 3 evidencia as variações sofridas 
por essa propriedade mecânica de acordo com o 
percentual de fi bra utilizado. Os resultados indi-
cam que quanto maior o teor de fi bras, tanto de 

vidro quanto aramida, maior o módulo de elasti-
cidade do compósito. Para efeito de comparação, 
foram acrescidas, na Figura 3, as curvas com os 
valores do módulo de elasticidade do compósito 
segundo a Lei das Misturas (Equação 1).

É possível averiguar que os materiais de 
fricção investigados não seguem totalmente a 
Lei das Misturas. Como principais contribuin-
tes para esse fato, pode-se citar o uso de fi bras 
curtas e a porosidade presente no material. 

Na busca por uma relação porosidade e 
módulo de elasticidade, primeiramente, foi 
verifi cado se essas propriedades podem ser 

Figura 3. Média e desvio padrão do módulo de elasticidade dos materiais de fricção investigados.
Figure 3. Modulus of elasticity mean and standard deviation in the composites investigated.

Tabela 5. Média dos resultados de tensão de ruptura, módulo de elasticidade e deformação apre-
sentados no ensaio de fl exão 3-pontos, segundo a norma ASTM D790-07.
Table 5. Stress average results, strain and modulus of elasticity obtained from the three-point 
bending test according to ASTM D790-07.

Material σ (MPa) E (GPa) ε

5%FV 66,92 6,915 0,00963

10%FV 85,28 8,501 0,01003

15%FV 121,18 10,638 0,01113

20%FV 110,50 10,408 0,01061

25%FV 124,35 12,041 0,01031

30%FV 120,05 13,338 0,00896

5%FA 83,81 6,026 0,01304

10%FA 100,34 6,112 0,01411

15%FA 98,06 6,932 0,01417

20%FA 100,45 7,171 0,01447

25%FA 108,10 7,436 0,01450

30%FA 115,67 7,960 0,01470
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correlacionadas linearmente para os compó-
sitos investigados. Para detalhar os valores de 
módulo de elasticidade e porosidade, foi mon-
tada a Tabela 6.

A Figura 4 apresenta a relação entre poro-
sidade e módulo de elasticidade e os fatores 
de correlação apresentados pelos compósitos 
com resina fenólica e fi bra de vidro e resina 
fenólica e fi bra aramida. O eixo das abcissas 
indica o percentual de porosidade, e o eixo das 
ordenadas, o módulo de elasticidade dos ma-
teriais de fricção investigados.

A relação entre porosidade e módulo de 
elasticidade para a fi bra de vidro apresenta 
fator de correlação linear razoável de R2=0,93. 

Já para a aramida, o fator de correlação é de 
R2=0,54, ou seja, a relação linear entre o per-
centual de fi bra de aramida e módulo de elas-
ticidade é muito fraca. Esse fato pode estar 
correlacionado ao formato da fi bra (polpa), 
que difi cultou a penetração da resina. Para 
valores maiores que 15% de fi bra não foi per-
cebida a diminuição da porosidade confor-
me apresentado na Tabela 6.  Dessa forma, o 
material deverá ser correlacionado por outra 
equação. 

Visto que os materiais de fricção investiga-
dos não podem ser modelados através da Lei 
das Misturas simples e não apresentam uma 
relação linear com a porosidade, analisaram-

Tabela 6. Módulo de elasticidade e  porosidade dos materiais de fricção investigados.
Table 6. Modulus of elasticity and porosity of the friction material analyzed.

Material Módulo de elasticidade (GPa) Desvio Padrão (GPa) Porosidade (%)
5% FV 6,915 0,411 6,1
10% FV 8,501 0,585 4,5
15% FV 10,638 0,538 2,1
20% FV 10,408 0,693 1,4
25% FV 12,041 0,702 0,9
30% FV 13,338 0,935 0,3
5% FA 6,027 0,399 4,7
10% FA 6,112 0,513 3,5
15% FA 6,933 0,542 3,0
20% FA 7,171 0,262 3,1
25% FA 7,436 0,288 3,0
30% FA 7,960 0,286 3,1

Figura 4.  Relação entre porosidade e módulo de elasticidade dos materiais de fricção investiga-
dos e os fatores de correlação da regressão linear proposta.
Figure 4. Relation between porosity and modulus of elasticity in the friction material and the cor-
relation factors of the proposed linear regression.
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se os dados obtidos através do modelo propos-
to na Equação 6.

Para o cálculo do modelo, é necessário de-
fi nir a constante b que mais se adapta ao ma-
terial utilizado, baseado nos experimentos de 
Spriggs (1961) e Knudsen (1962). Foram suge-
ridos valores de 0 a 7, e o valor que encontrou 
maior proximidade com os resultados de mó-
dulo experimental foi de 1,8. Dessa forma, a 
partir da Equação 6, chega-se à Equação 7.

EC = Em(1 – Vf) e(–1,8P) + 0,375EfVf           Equação 7

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos 
com a aplicação da Equação 7, com a compara-
ção com os resultados encontrados experimen-
talmente para o material de fricção com fi bra 
de vidro e resina fenólica.

A variação média entre o módulo de 
elasticidade obtido experimentalmente e 
o calculado segundo o modelo proposto é 
de 13%. Se esse valor fosse proveniente de 
um material cerâmico, polimérico ou metá-
lico seria considerado elevado, porém, por 
se tratar de um material compósito onde 
dispomos da variação proveniente de dois 
módulos elásticos, esse valor é considera-
do aceitável. Correlacionando o módulo de 
elasticidade teórico com o módulo de elas-
ticidade experimental, conforme a Figura 
5, verifi ca-se uma signifi cativa correlação, 
R2= 0,94, indicando que a Equação 7 é aplicá-
vel para esse compósito.

Para o material de fricção com fi bra arami-
da foi repetido o mesmo procedimento feito 
com o material com fi bra de vidro. A Tabela 

Tabela 7. Resultados teóricos e experimentais dos módulos de elasticidade test ados para o mate-
rial de fricção com fi bra de vidro.
Table 7. Theoretical and experimental results of the modulus of elasticity for the composite with 
fi berglass.

Material E Teórico (GPa)
E Experimental

E (GPa) Desvio Padrão (GPa)

5% FV 5,86 6,91 0,41

10% FV 7,10 8,50 0,59

15% FV 8,39 10,64 0,54

20% FV 9,53 10,10 1,13

25% FV 10,66 12,04 0,70

30% FV 11,79 13,34 0,93

Figura 5. Correlação entre os resultados de  módulo de elasticidade teórico e experimental para o 
compósito com fi bra de vidro.
Figure 5. Correlation between the results of experimental and theoretical modulus of elasticity 
for fi berglass composite.
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8 apresenta os resultados obtidos. Como co-
mentado anteriormente, o formato da fi bra 
tem forte infl uência na penetração da resina e, 
consequentemente, na porosidade apesentada 
pelo material, de tal modo que a variação entre 
módulo de elasticidade teórico e experimental 
apresentada pelo material de fricção com fi bra 
aramida também se mostrou superior à varia-
ção apresentada pelo material de fricção com 
fi bra de vidro (variação média de 24%). Po-
rém, esse fato não foi relevante para o fator de 
correlação, que se mostrou plausível R2=0,96.  
Dessa forma, é possível aplicar a Equação 7 na 
ampla gama de compósitos investigados. 

Conclusões

A modelagem matemática simplifi cada 
apresentada para descrever a infl uência da po-

rosidade no módulo de elasticidade dos mate-
riais compósitos investigados, desenvolvida a 
partir dos equacionamentos propostos por Al-
Qureshi, Spriggs e Kingery e agregando mais 
uma variável, corrobora com os resultados ex-
perimentais, dando suporte para a afi rmação 
de que as modifi cações propostas ao modelo 
base foram feitas de forma correta. Para a apli-
cação do modelo, houve a necessidade de uso 
de uma constante relacionada à porosidade, 
b, assumindo-se um valor de 1,8 na Equação 
6 proposta. 

Para que o trabalho feito possa ser apli-
cado em materiais de fricção, sugere-se am-
pliar o número de matérias-primas, já que 
um compósito para fricção pode conter mais 
de 10 diferentes matérias-primas. Espera-se 
que a utilização do modelo proposto reduza 
expressivamente tempo e esforços de desen-

Tabela 8. Resultados teóricos e experimentais do   s módulos de elasticidade testados para o com-
pósito com fi bra aramida.
Table 8. Theoretical and experimental results of the modulus of elasticity for the composite with 
aramid fi ber.

Material E Teórico (GPa)
E Experimental

E (GPa) Desvio Padrão (GPa)

5% FA 5,94 6,03 0,40

10% FA 7,10 6,11 0,51

15% FA 8,21 6,93 0,52

20% FA 9,26 7,17 0,26

25% FA 10,33 7,44 0,29

30% FA 11,38 7,96 0,29

Figura 6. Correlação entre os resultados de módulo de elasticidade teórico experimental para o 
compósito com fi bra aramida.
Figure 6. Correlation between the results of experimental and theoretical modulus of elasticity for 
aramid fi ber composite.
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volvimento de produtos, colaborando para a 
redução dos custos de projeto e o aumento da 
competitividade desses produtos.
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