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INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CARBONIZACAO NAS
PROPRIEDADES DE RESINA FENOLICA NOVOLACA
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RESUMO: No presente trabalho foi utilizada a tecnologia do pé para se obter o carbono vitreo a
partir da compactagdo do p6 de resina fendlica, produzindo pegas com baixo encolhimento apds
0 processo de carbonizagdo. As pecas foram produzidas por meio de mistura e prensagem
uniaxial de diferentes fragdes de pds de resina fendlica comercial em p6 do tipo novolaca, com a
mesma resina, porém tratada termicamente e pulverizada em moinho de bolas de baixa energia.
Foi estudada a variacdo de tamanho das pecas em funcdo da temperatura maxima atingida
durante a carbonizacéo parcial. As amostras apresentaram baixa reducao de tamanho e volume,
e baixa densidade.

PALAVRAS-CHAVE: resina fendlica; novolaca; carbono vitreo; tecnologia do pé.

ABSTRACT: In the present study, powder technology was used to obtain glassy carbon
compacting phenolic resin powder, producing samples with low shrinkage after the
carbonization process. The samples were produced by mixing and uniaxial pressing of different
powder fractions of commercial novolac phenolic resin powder, with the same resin, but
thermally treated and milled in a low energy ball mill. Shrinking was studied as a function of the
maximum temperature reached during partial carbonization. The samples presented low volume
reduction and low specific mass.
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1. INTRODUCAO

A resina fenol-formaldeido, ou resina fendlica, € um polimero termorrigido reticulado
obtido da reagdo entre fenois e solugbes de formaldeidos, possuem larga aplicacdo na
industria aeronautica e aeroespacial, usada como matriz de materiais compositos e ainda como
precursora de materiais carbonosos devido ao baixo custo e facilidade de processamento [1].
As resinas fenolicas podem ser do tipo resol ou novolaca, dependendo da razéo
fenol/formaldeido empregada na sintese [2]. As resinas fendlicas resol curam por agdo de
temperatura enquanto as resinas fendlicas novolaca necessitam de catalisador e temperatura
para o processo de cura [2]. As resinas fendlicas tém baixa inflamabilidade e baixa emissao de
fumaca, comparadas com outras resinas de baixo custo. Alem disso, possuem boa estabilidade
dimensional em altas faixas de temperatura e boas propriedades adesivas [3].
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O po de resina fendlica novolaca é um precursor utilizado para aplicagdes como ligante
na fabricagdo de rebolos, discos de corte e de deshaste [4]. Quando submetido a um
tratamento térmico de carbonizacdo até 1000°C, se obtém o carbono vitreo, que por sua vez
serve para aplicagbes que demandam alta temperatura, conducdo de eletricidade, uso em
ambiente corrosivo ou biocompatibilidade [5]. Durante a carbonizagdo, essa resina perde
volateis com maior intensidade em temperaturas proximas a 500°C, diminuindo sua massa e
especialmente o seu volume [1]. A reducdo significativa de tamanho é, portanto, uma das
caracteristicas intrinsecas da carbonizacao de pecas obtidas a partir de resinas fendlicas.

O presente trabalho utiliza a tecnologia do pé para produzir pecas com baixa reducdo de
volume apds o tratamento térmico. As pecas foram obtidas por mistura e prensagem uniaxial
de resina fenolica comercial em po do tipo novolaca, com a mesma resina, porém tratadas em
diferentes condicbes térmicas e em seguida pulverizada em moinho de bolas. Foram
analisadas a compactacdo, a variacdo de tamanho e a densidade aparente, relacionadas com 0s
pardmetros de prensagem, de mistura dos pds e de temperaturas maximas atingidas durante a
carbonizacdo das amostras.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais
O material utilizado para a preparacdo das pecas foi a resina fendlica tipo novolaca em
po, CR2611 fornecida pela SI Group Crios, usada como base para todas as amostras.

2.2. Métodos

O material foi curado em forno, permanecendo por 30 min. a 150°C. Apos seu
resfriamento, o material curado foi mecanicamente triturado em pedacos milimétricos (Figura
1).

Figura 1. Resina fenodlica curada e triturada para ser dirigida ao forno tubular.

Apbs a cura, o material foi lentamente aquecido (com taxa de aquecimento de 1 °C/min)
até temperaturas maximas de 250 °C, 500 °C, 750 °C ou 1000 °C, onde permaneceram neste
patamar por 2 horas em atmosfera inerte de nitrogénio.

O material parcialmente carbonizado foi transferido para um moinho de bolas de baixa
energia, que consiste em um cilindro metalico com bolas duras de alumina. Conforme o
cilindro gira com uma velocidade de 100 rpm, as bolas atingem e pulverizam o material. Foi
empregado um tempo de moagem de 8 horas.

Diferentes amostras de pé moido sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2. Pés de resina fendlica carbonizada parcialmente e processada em moinho de bolas
de baixa energia. a) 250 °C; b) 500 °C; c) 750 °C; d) 1000 °C.

O pd de resina fendlica moido foi entdo misturado em um almofariz com a resina nao
curada e 15 gotas de uma solucao aquosa de 4% de alcool polivinilico (PVA) servindo como
ligante com o auxilio de um pistilo. As proporcdes de p6 utilizado sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do das amostras (massa/massa).

Temperatura  Fragaopo .5 go g

de parcialmente ~
Carbonizacdo carbonizado ndo curado
250 °C 60% 40%
500 °C 60% 40%
750 °C 60% 40%
1000 °C 60% 40%

Ap06s a mistura dos pds, foi feita a prensagem uniaxial do material para produzir as
amostras. Foram utilizados uma prensa hidraulica manual e um molde. Durante a prensagem
uniaxial foi usada estearina como desmoldante, que foi espalhada em toda a superficie do
molde.

A carga aplicada foi de 11 kN (presséo de 35 Mpa). Foram produzidas pecas com
dimensoes de 2,0 cm de diametro e espessura variando entre 0,4 a 0,8 cm.

As amostras foram conduzidas ao forno a 180 °C, onde o material foi curado em 10
ciclos de 1 min dentro e 1 min fora do forno, aléem de um ciclo longo de 30 min dentro do
forno para cura completa.

Em seguida, a resina foi submetida a uma recarbonizagéo parcial em forno tubular,
assim, as amostras foram finalizadas, onde todo o material contido nas mesmas se encontra
nas mesmas condigoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
As proporcGes de material utilizadas possibilitaram a obtencdo de pecas que

apresentaram boa compactacdo, boa aglomeracéo entre as particulas de po e possuem uma
textura uniforme. O material finalizado é mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Amostras finalizadas, recarbonizadas até as temperaturas maximas de 250 °C, 500
°C, 750 °C e 1000 °C.

A densidade aparente das amostras antes e depois da recarbonizacdo em funcdo da
temperatura de tratamento térmico é mostrada na Figura 4. As amostras apresentaram valores
entre 0,80 e 0,95 g/cms3, sensivelmente menores do que aqueles apresentados apds a
carbonizacdo de resina fendlica liquida, tipo resol, onde a densidade varia de 1,3 a 1,5 g/cm3

[6].
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Figura 4. Comparacdo da densidade aparente das amostras curadas e recarbonizadas de
acordo com a maxima temperatura de tratamento térmico.

As pecas apresentaram baixa contracdo de volume e baixa retracdo linear apds o
tratamento térmico de carbonizacdo. A Tabela 2 mostra a contracdo de volume em funcédo da
temperatura de carbonizacdo que foi de 2,1% e 13,8% para as amostras tratadas a 250 °C e
1000°C respectivamente. A Tabela 3 mostra a medida de retracdo linear em funcdo da
temperatura de tratamento térmico, conforme observado, a retracdo linear das pecas aumentou
de 0,4%, a partir da temperatura de 250 °C até 4,5%, para a temperatura de 1000 °C.

Tabela 2. Contragdo média de volume das pecas apds a recarbonizagéo.

Temperaturade Contragdo

Carbonizacéo de volume
250 °C 2,1%
1000 °C 13,8%
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Tabela 3. Retracdo linear média no diametro das amostras apds recarbonizacao.

Temperatura de

Carbonizacéo Retragéo linear

250 °C 0,4%
500 °C 1,6%
750 °C 5,7%
1000 °C 4,5%

O aumento da retracdo linear em funcdo da temperatura é devido a perda de materiais
volateis, entretanto, foi demonstrado por esse método que a retragdo linear € menor que 6%,
valor inferior ao obtido pela carbonizacdo de uma resina fendlica liquida, em que as pecas
exibem encolhimento em torno de 30% [7].

Quanto a contracdo de volume, foram obtidos valores menores que 14%, em
comparacao ao que é apresentado apds a carbonizacdo de uma resina fendlica liquida, onde o
material apresenta contracdo de cerca de 60% do volume inicial [7].

3. CONCLUSOES

Foi possivel a obter pecas de carbono vitreo a partir da resina fenolica novolaca em pé
com o método apresentado.

As propor¢bes empregadas de p6 ndo tratado termicamente permitiram a obtencdo de
amostras compactas e homogéneas.

A contracdo linear apresentada pelas pecas carbonizadas estudadas foi baixa, inferior a
6%. Ja as contracdes de volume das amostras foram inferiores a 14%.

As amostras apresentaram baixa densidade, inferiores a 0,95 g/cm3. Essa baixa
densidade pode estar relacionada a significativa porosidade do material, que deverd ser
estudada nas proximas etapas deste trabalho.
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