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RESUMO

O trabalho busca validar a substituicdo de matéria-prima de um componente metalico de
motores elétricos por material polimérico. O componente abordado € o prolongador de
graxeira, um elemento de fixagdo roscado que permite lubrificar os rolamentos de eixo de
motores sem desmontagem da carcaca. Na aplicacdo do componente nos motores
elétricos, a graxeira esta protegida de impactos pelas tampas defletoras, porém deve resistir
as intempéries e uma temperatura maxima de até 120 °C. Atualmente as graxeiras sao
compostas de dois componentes (bico graxeiro + prolongador) em material metalico (aco
zincado) ou borracha (NBR) em diversos comprimentos. A proposta do trabalho é avaliar a
viabilidade de utilizacdo de um material polimérico que atenda os requisitos de aplicacao
para o prolongador, também oferecendo economia direta na compra de componente e
ganho de produtividade. Os polimeros selecionados para ensaio sao a poli(acrilonitrila-co-
butadieno-co-estireno) (ABS), Polipropileno (PP) e o compdsito de Poliamida 6 (Nylon 6)
reforcado com 15% em massa de Fibra de Vidro. Os materiais foram avaliados através de
caracterizacdo por Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e Espectroscopia no
infravermelho por Transformada de Fourier, antes e apos envelhecimento dos corpos de
prova em graxa de 6leo mineral com espessante de poliureia.

Ao fim foi possivel determinar a viabilidade da aplicacdo com possivel reducéo direta de
custos de material através da comparacdo das propriedades obtidas experimentalmente e

de literatura com os requisitos para 0 componente.

Palavras-chave: Selecdo de materiais, prolongador de graxeira, poliamida 6, ABS,

polipropileno, envelhecimento.



ABSTRACT

This essay seeks to change a base material from a metalic component on electric motors to
a polymer. The component in scope is the greasing extension, a threaded fixture device that
enables the greasing of the axle bearings without disassembling of the case. In electric
motors applications, the greasing extension is protected from impacts by the case covers,
but must resist the effects of the elements and a max temperature of up to 120 °C. Currently,
the greasing extensions are built from two components (greasing nipple + extension) in
metalic material (zinc plated steel) or rubber (Nitrile rubber) in many lenghts. The proposal
of this essay is to evualate the suitability of the use of a polymeric material that comply with
the requisites for the extension, also providing direct savings in component purchase and
gains in productivity. The polymers selected for the proposal are the poly(acrilonitrile-co-
butadiene-co-styrene) (ABS) and Polypropilene (PP), and the Poliamide 6 (Nylon 6)
reinforced with 15% mass fraction of glass fiber composite. The materials have been tested
through the methods of Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR), before and after the aging of samples in mineral grease with
polyurea thickener.

At the end, it was possible to determine the suitability of the application with direct material
cost reduction through the comparison of properties obtained experimentally and through

literature with the requisites for the component.

Keywords: Materials selection, greasing extension, poliamide 6, ABS, polipropylene,

aging.
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1. INTRODUCAO

No contexto industrial, a mudanca e a melhoria sdo elementos constantes para o
desenvolvimento da organizacdo. Sendo assim, oportunidades e alternativas de melhoria e
reducdo de custo devem ser observadas e avaliadas a todo momento. Um exemplo
contextualizado e alinhado com o campo de atuacdo de Engenharia de Materiais € a
substituicdo de matérias primas tradicionais e materiais de construcdo mecanica por
solugdes alternativas, com diversas possibilidades de ganho.

Do presente momento, pode-se observar uma tendéncia de substituicdo de
componentes metalicos por poliméricos, apoiados pelo desenvolvimento de materiais
poliméricos com propriedades balanceadas e liberdade de processamento. Esse tipo de
substituicdo permite reducéo de peso dos componentes e do conjunto, reducéo de preco
nas matérias-primas, produtividade, utilizacdo de componentes préximos da forma final e
liberdade de design, porém € necessario avaliar as condicbes em que o componente estara
exposto e 0s requisitos para obter uma solucao viavel e vantajosa.

Os principais componentes sujeitos a essa substituicdo sdo componentes funcionais,
estéticos ou funcionais, a exemplo desse trabalho que busca apresentar uma proposta de
substituicdo de um tubo prolongador de graxeira utilizado em motores elétricos por uma
solucdo polimérica através da selecdo de possiveis candidatos da substituicdo. Esse
componente opera sob acdo mecanica e tem como principal objetivo permitir a lubrificacdo
dos rolamentos pela parte externa do equipamento, guiando a graxa do ponto de injecéo
até o local onde a lubrificacdo é desejada. O mesmo deve apresentar rigidez, boa
resisténcia ao impacto e integridade mecanica nas temperaturas maximas de operacédo do
equipamento, e resisténcia quimica, de modo a néo sofrer interacées com a graxa utilizada
na lubrificacdo. Nesse contexto, os materiais poliméricos sugeridos para utilizacdo devem
atender a tais requisitos, sendo que o PP, o ABS e 0 PA6 apresentam-se como candidatos
devido a disponibilidade de mercado, boa processabilidade, boa resisténcia ao impacto e
integridade mecanica e ja sdo utilizados para algumas aplicagfes de motores elétricos, com
facilidade para obtencdo de amostras.

Com base no exposto acima, esse trabalho visa selecionar o candidato mais indicado
para a substituicdo a partir da caracterizagdo dos polimeros em exposicdo em graxas
amplamente utilizadas em motores e comparagdo das propriedades antes e apds o

envelhecimento.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade da substituicAo de material de um

componente metdlico por polimérico.
2.2  Objetivos Especificos

. Avaliar as propriedades térmicas dos polimeros comerciais PP, ABS e PA6
propostos para a substituicdo, considerando a compatibilidade com a graxa Mobil Polyrex
EM indicada para motores elétricos.

. Realizar analise comparativa das propriedades e requisitos do projeto a fim de
selecionar o polimero mais adequado para substituicdo do componente metalico.

. Elencar os custos de matéria-prima e o0s principais impactos da substituicdo de um

componente metalico por uma alternativa polimérica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Contexto histérico da maquina elétrica

Desde a descoberta das leis do eletromagnetismo, e principalmente a lei da indugao
eletromagnética de Faraday, em 1831, foi definida a fundamentacdo cientifica para a
construcdo de maquinas girantes, capazes de transformar energia elétrica em mecanica e
vice-versa, permitindo o uso do motor elétrico em acionamentos e aplicacdes industriais,
assim como a transmissdo de energia em longas distancias. (RUNCOS, 2019)

Por volta de 1840, as primeiras maquinas de corrente continua ja eram fabricadas e
utilizadas como geradores ou motores. Nesse mesmo periodo, também surgiram as
primeiras maquinas capazes de transformar energia mecanica em energia elétrica, e vice-
versa, a partir das interagdes entre campos elétricos e magnéticos em um sistema de
enrolamentos, denominados geradores sincronos. Nesse momento tornou-se possivel
gerar e transmitir energia elétrica em longas distancias através de transformadores de
corrente alternada. Em relacdo a construcdo da maquina, havia incerteza sobre qual o
sistema mais eficiente e econdmico: o monofésico, bifasico, trifasico ou m-fasico. Do ponto
de vista de geracao, transmissao e distribuicdo, o sistema mais aceito e empregado até
hoje € o trifasico. (RUNCOS, 2019)

A possibilidade de substituir os antigos acionamentos industriais a base de energia
animal, humana e vapor por maquinas elétricas foi um grande fomento para o
desenvolvimento deste campo do conhecimento. Finalmente, em 1891, Michael Dolivo-
Dobrowolsky, engenheiro na empresa AEG em Berlim, construiu o primeiro motor de

inducao trifasico, ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Primeiro motor de indugéo trifisico

Fonte: Revista de engenharia elétrica ETZ (1917).
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A maquina de Dobrowolsky néo se parece em nada com os motores fabricados 120
anos depois, conforme ilustrado na Figura 2, porém constituiu um fato histérico muito
importante, demonstrando a possibilidade de fabricar uma maquina elétrica, baseada na
teoria do campo girante, e que atendesse as necessidades da industria, proporcionando
um bom acionamento, robusto e economicamente viavel. Ao longo dos anos, a pesquisa e
o desenvolvimento de novos materiais permitiram que as propriedades fossem otimizadas,
aumentando o desempenho e a eficiéncia energética dos motores. Além disso,
caracteristicas construtivas e de geometria auxiliaram nesse desenvolvimento, permitindo

maior eficiéncia e poténcia em carcacas menores e sistemas de menor massa.

Figura 2 - Motor W22 Mining para aplicacéo especial em mineracéo, produzido pela empresa WEG Motores

Fonte: Catalogo de produtos WEG (2020).

3.2 Componentes de um motor elétrico

De acordo com Fillippo Filho (2000), o motor elétrico € uma maquina que transforma
energia elétrica em energia mecanica, geralmente transmitida por um eixo de rota¢éo, como
ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de funcionamento do motor elétrico

ENERGIA ENERGIA
ELETRICA ™ MECANICA

MOTOR

A

Fonte: Adaptado de Filippo Filho, 2000.

Porém, o funcionamento da maquina depende de uma série de componentes,
atuando como um sistema. Numa visao detalhada dos componentes, pode-se observar as
principais partes construtivas e funcionais do motor, conforme Figura 4. Nesse sentido,
temos: i) as partes estruturais (carcaca, placas, tampas, olhal) que constituem a protecao
dos componentes internos, assim como garantem o fluxo de calor e permitem a instalagcéo
e movimentacdo do motor, nas mais diversas posi¢coes; ii) elétricas (caixa de ligacao,
cabos), que permitem a conducao de energia elétrica entre os componentes e a ligacao
com a rede elétrica e iii) funcionais (rotor, estator, eixo e rolamentos), responsaveis pelo
efeito de transformacéo de energia elétrica em mecanica e fundamentais para a geracao e

transmissao de movimento

Figura 4 - Vista explodida de um motor elétrico comercial
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Fonte: Obtido de www.roncatec.com.br (2010).
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Diversas configuracdes e modos construtivos desses componentes originam linhas
comerciais de motores, destinados para uma série de aplicacdes. Requisitos como
eficiéncia energética, ambiente e temperatura de trabalho definem o projeto elétrico e
mecanico do motor. Nesse trabalho serdo tratados apenas aspectos mecanicos, sem
consideracdes acerca de caracteristicas elétricas como poténcia e eficiéncia energética.
Mais especificamente, 0 componente tratado sera o prolongador de graxeira, que permite

a lubrificacdo dos mancais e rolamentos pela parte externa da carcaca.
3.3 Graxeira

Um componente importante € a graxeira, responsavel pela injecdo de graxa
lubrificante nos rolamentos ou mancais de deslizamento, em contato direto com eixo de
rotacdo. A graxeira € um componente estrutural da familia dos elementos de fixacdo que
tem como objetivo facilitar a lubrificacdo de pecas, maquinas e equipamentos. Por esse
bico é possivel injetar graxa em eixos, suspensdes, tuchos, buchas, rolamentos, mancais,
articulagdes. Além disso, protege o ponto de lubrificacdo contra impurezas diversas e evita
o retorno da graxa para o ambiente externo. Pode ser empregado em diversos projetos
mecanicos de maquinas, para segmentos como agricolas, automotiva, industrial entre
outros. A maioria dos motores produzidos pela WEG possui um sistema de injecdo de graxa
gue permite a lubrificagdo do motor sem a necessidade de desmonta-lo.

O projeto da graxeira possui um bico graxeiro e um prolongador, ambos metalicos,
gue permitem a injecao de graxa no eixo do rotor. Devido a quantidade de itens disponiveis,
existem diversos comprimentos possiveis de prolongador, que permitem o posicionamento
do bico na regido mais adequada de acesso. Na Figura 5 podemos observar o

posicionamento da graxeira no motor elétrico WEG Roller Table.
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Figura 5 - Detalhe da posi¢éo da graxeira na tampa dianteira de um motor Roller Table

Fonte: Catalogo WEG (2020).
3.4  Funcionamento da graxeira

Em relacdo ao funcionamento do bico, 0 mesmo possui em seu interior uma esfera
metélica tensionada por uma mola de retencdo. A tensdo da mola pode ser moderada ou
alta, dependendo do tipo de engraxadeira a ser utilizada para injecdo da graxa. Na
aplicacao, a presséo feita pela pistola empurra a esfera contra a mola, liberando um canal
para a passagem do Oleo. Apds a tensdo liberada, a esfera retorna a posi¢céo inicial,
interrompendo o fluxo e fechando novamente o sistema. Na Figura 6 abaixo, sao

evidenciados os componentes do sistema, em corte lateral.

Figura 6 - Vista em corte do bico graxeiro

Fonte: Solidprize (2019).
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3.5 Tipos de graxeira

Os tipos e formatos de bico de graxeira seguem um padrdo de mercado, e podem
ser do tipo: graxeira reta, graxeira angular 45° e graxeira angular 90°, que se refere ao
posicionamento do bico em relacdo a rosca e o tubo prolongador, como ilustrado na Figura
7. Os tipos de rosca também seguem um padrdo de mercado para montagem no
prolongador destinado, conforme descrito nas normas internacionais da International
Standards Organization (ISO), Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
Deutsches Institut fir Normung (DIN).

Figura 7 - Graxeira 45°, 90° e reta, respectivamente
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Fonte: CRV Industrial (2019).

Para a grande maioria dos motores elétricos comerciais, os tipos de graxa utilizadas
e recomendadas sdo as graxas com espessante de poliureia, por apresentar elevada
temperatura de operacéo e longa vida util, e a frequéncia e quantidade a ser aplicada varia
conforme o equipamento e as condicdes de uso. Com a especificacdo e 0 emprego da
graxeira, é possivel executar a lubrificacdo sem a necessidade de desmontar o
equipamento ou enviar para uma assisténcia autorizada. Caso o equipamento seja utilizado
em aplicacbes de temperatura elevada (uso continuo acima de 100 °C) ou quando
especificado pelo cliente, outras graxas podem ser utilizadas.

Os prolongadores podem ser fabricados em aco, borracha ou polimero, de acordo
com o projeto do equipamento. De modo geral, a escolha do material do prolongador leva
em consideracao aspectos geomeétricos da construcéo (distancia da tampa ao rolamento e

sentido de alinhamento), compatibilidade com as graxas empregadas e classe de
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temperatura para qual o motor é especificado. Os materiais metalicos sdo os mais utilizados
pois permitem uma boa resisténcia quimica com os lubrificantes e podem operar em
diversos ambientes severos, tais como locais de minerag¢do, zonas maritimas e ambientes
com temperaturas superiores a 200 °C, enquanto que os componentes de borracha séo
indicados para montagens complexas, pois permitem dobramento e moldagem do
prolongador. As graxeiras com prolongador polimérico sdo mais indicadas para sistemas
refrigerados, ou protegidos de ambientes agressivos.

No uso de materiais poliméricos para fabricacdo de prolongadores de graxeira, as

vantagens podem se manifestar pelas propriedades singulares dos mesmos, tais como:

. Baixo peso especifico (0,9 g/cm3 para o polipropileno a 2 g/cm3 para resinas

fendlicas), que leva a pegas inerentemente mais leves;

. Maior liberdade de desenho, por meio de técnicas de processamento como inje¢ao,

extrusao, sopro e manufatura aditiva,

. Boa resisténcia quimica e a corrosdo, quando respeitadas as condi¢cdes ambientais
e parametros da selecao de materiais.

. Reducdo de custo da peca final (comparando produtividade de técnicas como

moldagem em injecdo com a conformacdo mecanica em agos)

. Reducdo de operacdes (visto que os polimeros possuem bom acabamento no

processamento e ndo necessitam de tratamentos superficiais posteriores, como zincagem)

As principais limitacbes do uso de materiais poliméricos em substituicdo aos
metélicos estdo relacionadas ao limite de temperatura de operacdo (associados a
temperatura de distor¢céo térmica e ponto de fuséo), variagbes de propriedades mecanicas
com a temperatura (associadas especialmente a temperatura de transicdo vitrea) e

possiveis interacdes com a graxa lubrificante ou contaminantes externos.
3.6 Selecdo de materiais

No desenvolvimento de componentes e selecdo de materiais, diversos aspectos
devem ser levados em consideracdo até que seja atingida a condicdo mais adequada,
respeitando-se as etapas do projeto. No inicio do conceito, o design do componente esta
indefinido e as opgdes sao amplas. Conforme o desenho se torna mais focado e toma

forma, os critérios de selecdo ficam mais precisos e a lista de materiais que pode atendé-
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los estreita-se. Nessa etapa dados mais precisos sdo necessarios e uma maneira diferente
de analisar a escolha deve ser usada. O processo deve reconhecer a riqueza inicial da
escolha, estreitar a mesma para um pequeno grupo, e prover a precisao e detalhe para
qual a selecao final sera feita. (ASHBY, 1999)

Os campos de estudo de Ciéncia e Engenharia de Materiais aprofundaram as
relacdes entre estrutura e propriedades dos materiais e como 0s processos de fabricacdo
afetam as demais caracteristicas. Pode-se afirmar que os trés fatores séo relacionados,
como exemplificado na Figura 8 - Relag&o entre Processamento, propriedades e estrutura

dos materiais

Figura 8 - Relacdo entre Processamento, propriedades e estrutura dos materiais

Processamento

Propriedades Estrutura

Fonte: Adaptado de Tomasi e Botta, 1991.

Entender essas relacdes faz parte da atuacdo do engenheiro de Materiais e do
escopo de seleciio de materiais e design de produto. E necessério definir as condicdes de
contorno de um projeto e sua otimizacao, e adequar o material a estes requisitos, bem como
aos meios de producao disponiveis, de forma economicamente viavel. Considerando um
componente, que possui projeto, aplicacdo e ambiente definidos, deve ser adicionada uma
nova dimenséo ao triangulo da Figura 8, que é a dimensédo da aplicacéo, e assim se define

0 campo de acgao da selecéo de materiais, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Campo de acéo da selecdo de materiais

Aplicacao

Processamento Estrutura

Propriedades
Fonte: Adaptado de Tomasi e Botta, 1991.

Para Ashby (1991), o processo de selecado de materiais deve considerar a dimensao
de Funcdo, ja que a mesma dita a escolha do material, e a dimenséo de Forma, que &
escolhida para que um material realize uma funcdo. O processamento dependerd do
material escolhido e influencia na escolha da forma para que seja realizada uma funcéo.
Essas relacfes estdo exemplificadas na Figura 10 - Fatores e relacdes presentes no campo

da selecédo de materiais

Figura 10 - Fatores e relacdes presentes no campo da selecdo de materiais
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Fonte: Adaptado de Ashby (1991)

Em relac&o ao prolongador de graxeira, a forma e fungéo ja estdo bem definidos pelo
componente atual, e a selecdo de materiais possui as opc¢des de variar apenas o material
(polimerico em substituicdo ao metdlico), e o processamento utilizado, que é a conformacao
mecanica para 0s metais, e pode ser substituida por extrusdo ou injecdo no componente
polimérico.

3.7 Polimeros termopléasticos
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Segundo Canevarolo (1990), polimeros termoplasticos sdo polimeros que, quando
submetidos a um aumento substancial de temperatura e pressdo, amolecem e fluem,
podendo ser moldados nessas condi¢cdes e, apos o alivio da solicitagdo, solidificam
assumindo a forma do molde. O polimero pode ser reprocessado a partir de novas
aplicacbes de temperatura e pressdo, tornando-os materiais reciclaveis. Os polimero
termoplasticos possuem moléculas com cadeia linear ou ramificada, podendo ser
semicristalinos ou amorfos, com ligagBes intramoleculares primarias e intermoleculares
secundérias Além disso, a categoria pode ser dividida em termos do desempenho
mecanico, como ilustrado na Figura 11. A posicdo exata de cada polimero na classificacéo
pode variar considerando critérios de propriedades mecanicas, 6ticas ou de custo, mas a
ordenacdo de classes € a mesma.

Figura 11 - PirAmide dos polimeros destacando as principais classes quanto a estrutura e desempenho,

consumo e numero de fabricantes
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Fonte: Adaptado de Solvay Advanced Polymers (2016).
o Termoplasticos convencionais (Commodities)

Termoplasticos convencionais sao polimeros de baixo custo, baixo nivel de
exigéncia mecanica, alta producao e facilidade de processamento. Esses sao os polimeros
de maior producéao, representando 90% da producéo total de polimeros no mundo. Como
exemplos de commodities podemos citar o poliestireno (PS), as poliolefinas (PE, PP) e o
poli(cloreto de vinila) (PVC).
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. Termoplasticos especiais ou mid-range

Representa uma subdivisdo dos polimeros commodities com custo e propriedades
levemente superiores aos convencionais, geralmente com propriedades ou caracteristicas
especificos para a aplicacdo. Nessa classe, podemos considerar os copolimeros Acetato
de Vinila (EVA), Estireno-Acrilonitrila (SAN), assim como o Polimetilmetacrilato (PMMA).

. Termopléasticos de Engenharia

Os termoplasticos de engenharia sdo utilizados para fabricacdo de componentes
mecéanicos como engrenagens, dispositivos de encaixe e travamento e industria eletronica
e automobilistica, portanto sdo materiais de alta rigidez, tenacidade e estabilidade
dimensional. Como exemplo, podemos citar as poliamidas, poliésteres (Poli(etileno
Tereftalato) PET e Poli(Tereftalato de Butileno) PBT), policarbonato (PC) e o
poli(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (ABS).

. Termoplasticos de engenharia especiais ou de alto desempenho

Os termoplasticos de alto desempenho séo utilizados em aplicacdes de rigidez em
alta temperatura (geralmente acima de 150°C). Essa estabilidade térmica € obtida em
cadeias complexas e de alta massa molar. Podem ser exemplos os polimeros contendo
enxofre (polisulfonas), poliimidas, alguns poliuretanos (PU) e o poli(éter-éter-cetona)
(PEEK).

3.8 Polimeros termopléasticos para desenvolvimento de graxeira

No trabalho foram elencados trés polimeros termoplasticos possiveis para a
fabricacdo do componente da graxeira, considerando questdes de propriedades térmicas,
processamento, custo, a ja presente utilizagdo em motores elétricos e disponibilidade de

mercado, conforme topicos a seguir:

o Polipropileno homopolimero (PP).

O polipropileno € um polimero linear da classe das poliolefinas obtido a partir da
polimerizacédo do mondémero propileno, como ilustrado na reacgéo da Figura 12. E um dos
polimeros termoplasticos mais utilizados pela industria, com uma diversidade de aplicacdes
gue incluem embalagens rigidas e flexiveis, em para-choques de automoveis,

eletrodomésticos, brinquedos e material hospitalar devido as propriedades de boa
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resisténcia mecanica e flexibilidade em temperatura ambiente, baixa densidade (da ordem
de 0.86 g/cm? a 0.92 g/cm3), baixo custo e facilidade de moldagem (MANO e MENDES,
2004).

A industria petroquimica disponibiliza varios tipos de polipropilenos comerciais, tais
como: PP homopolimero, PP copolimero heterofasico (copolimero em bloco de propileno e
etileno) e PP copolimero randémico (copolimero randémico de propileno e etileno). O PP
homopolimero contém apenas o monémero propileno em sua cadeia molecular e, sendo
predominantemente de configuragéo isotatica, pode atingir um grau de cristalinidade de até
70% (BATALIOTTI apud NASCIMENTO, TIMOTEO e RABELLO, 2016).

Figura 12 - Obtenc&o do polipropileno
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Fonte: Adaptado de Polymer Science Learning Center (2003).

As principais propriedades de interesse do polipropilleno estdo elencadas na Tabela
1. A baixa densidade apresentada pelo polipropileno o torna indicado para projetos de
reducdo de peso, e a temperatura de transicao vitrea de -18 °C indica que o0 mesmo é

flexivel em temperatura ambiente.

Tabela 1 - Propriedades de interesse do polpropileno

Propriedade Método Unidade Valores
Densidade ASTM D792 g/cm3 0,91
Temperatura de fusdo DIN 53736 °C 165
Temperatura de transicao vitrea DIN 53736 °C -18
Tensado de escoamento a tracao ASTM D638 MPa 35

Fonte: Adaptado de GRUPO RPF (2018).

. Poli(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (ABS).

O ABS, considerado um termoplastico de engenharia, € um copolimero formado

pelos monémeros de Acrilonitrila, Butadieno e Estireno em processo de polimerizacdo em
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emulsdo ou em massa, resultando em uma longa molécula, conforme reacao da figura 13.
Devido a alta quantidade de ramificacbes, o polimero de ABS tem estrutura
predominantemente amorfa. As propor¢cbes de cada monémero podem variar, porém a
composicdo usual € de 50% de estireno, e o restante distribuido entre demais mondémeros.
(MANO e MENDES, 2004).

Figura 13 - Reacao de formacao da estrutura do ABS
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Fonte: Adaptado de Polymer Science Learning Center (2003).

Figura 14 - Férmula estrutural do copolimero ABS
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Fonte: Adaptado de Miranda (2016).

Os grupos nitrila presentes nas cadeias da por¢cao estireno acrilonitrila (SAN) séo
altamente polares e geram elevada atracao intra e intermolecular com outras cadeias de
SAN. Esse efeito permite as cargas opostas se estabilizar, conforme ilustrado na Figura 15.
A forte atracdo intermolecular eleva a resisténcia mecéanica e estabilidade do polimero
formado. Além disso, a molécula de polibutadieno garante resisténcia ao impacto por ser
altamente flexivel a temperatura ambiente (Tg de aproximadamente -80 °C). Algumas

propriedades de interesse industrial para o polimero ABS estéo exibidas na Tabela 2.
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Figura 15 - Interacdes polares entre moléculas de acrilonitrila

Fonte: Polymer Science Learning Center (2003).

Tabela 2 - Propriedades de interesse do polimero ABS

Propriedade Unidade Valores
Densidade g/cm3 1,20
Temperatura de transicao vitrea (fracdo SAN) °C 108
Tensao de escoamento a tracao MPa 45

Fonte: Adaptado de MatWeb (2020).

e Poliamida 6 (PA6)

As poliamidas séo polimeros de interesse comercial comumente utilizados na forma
de fibras e conhecidos pelo nome comercial Nylon. A principal diferenca entre a Poliamida
6 e a equivalente mais conhecida Poliamida 6,6 esta na quantidade de atomos de carbono
na cadeia principal do monémero e a forma de obtencéao.

Enquanto que a poliamida 6, 6 € obtida a partir de dois monémeros (4cido adipico e
hexametileno diamina) por policondensacdo, a PA6 € sintetizada em polimerizacdo por
abertura de anel a partir de um Unico reagente, a caprolactama. Essa diferenca na obtencéo
caracteriza uma vantagem da PA6 em relacdo a cadeia de fornecimento, visto que um dos
precursores do hexametileno diamina possui poucos fabricantes e esta sujeita a escassez
de mercado. A reacdo simplificada de sintese da poliamida 6 € ilustrada na Figura 16

abaixo.
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Figura 16 - Obtencédo da PA 6 a partir da caprolactama
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Fonte: Polymer Science Learning Center (2003).

A PAG6 é um polimero de interesse industrial por sua elevada resisténcia mecéanica e
quimica, boa resisténcia a fadiga, abrasdo e ao impacto. Suas principais aplicacfes incluem
a fabricacdo de engrenagens, material esportivo, conectores elétricos e componentes
eletrodomésticos (MANO e MENDES, 2004). Em aplicacdes industriais, a poliamida é
geralmente utilizada reforgcada com teor de 10% a 35% de fibras de vidro.

A poliamida 6 nao reforcada exibe resisténcia ao escoamento na tracdo da ordem
de 50 a 90 Mpa, densidade préxima de outros polimeros comerciais, na ordem de 1,13
g/cm3, e uma Tg de 60 °C, sendo rigida a temperatura ambiente, com temperatura maxima
de uso prolongado entre 80 a 120 °C, a depender do grade utilizado, qualificando a mesma

para substituicdo do componente sugerido, conforme resumido na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades de interesse para a PA6 néo reforcada

Propriedade Unidade Valores
Densidade g/cm3 1,13
Resisténcia ao escoamento sob tragcao Mpa 50-90
Temperatura de transicao vitrea °C 60
Temperatura maxima de uso continuo °C 80 —-120
Ponto de fuséo °C 223

Fonte: Adaptado de Omnexus (2010).
3.9 Tipos de graxas comerciais

De acordo com Carreteiro e Belmiro (2006, apud RATAO, 2013, p. 25), as graxas
sdo caracterizadas em fungdo dos trés elementos basicos da composi¢do: o fluido
lubrificante, o espessante e os aditivos. O fluido lubrificante presente nas graxas € uma

espécie de Oleo e pode ser do tipo mineral, graxo ou sintético:
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. Oleos minerais

Séo oleos derivados do petroleo e suas propriedades se relacionam a natureza do
0leo de origem e o processo de refino empregado. Os mais utilizados séo do tipo parafinas
(constituidos de alcanos com cadeias lineares), naftalénicas (misto entre alcanos e

aromaticos) e de tipo cadeia aromatica (RATAO, 2013).
. Oleos graxos

Sao 6leos vegetais e animais compostos por cadeias mono ou poli-insaturadas, com
alto grau de acidos graxos que possuem altissima lubricidade e aderéncia em superficies
metalicas, devido a alta polaridade. Atualmente esse tipo de 6leos foi majoritariamente
substituido por 6leos minerais, principalmente pelo motivo de degradarem facilmente sob
temperatura ou presséo (RATAO, 2013).

. Oleos sintéticos

Esse tipo de 6leo € obtido através de sintese organica com propriedades lubrificantes
variadas. Entre os mais utilizados estdo: ésteres de &cidos dibasicos, ésteres de
organofosfatos, ésteres de silicatos, silicones, poliolefinas, poliglicéis e polifeniléteres. Os
Oleos sintéticos geralmente tém propriedades funcionais melhores que 6leos minerais e
graxos, por possuir cadeias mais estaveis e maior resisténcia a degradar sob temperatura
e press&o. Em contrapartida, seu valor comercial é muito superior (RATAO, 2013).

Os espessantes utilizados na composicédo sao agentes modificadores da estrutura
do fluido, elevando a sua viscosidade. O efeito de aumento da viscosidade ocorre pois 0
espessante é insoltvel no lubrificante e cria um sistema do tipo coloidal. A relacdo entre
guantidade de agente espessante e consisténcia varia de acordo com o tipo de espessante
utilizado, porém a consisténcia de uma graxa sera sempre uma funcdo crescente da
concentracao da fase dispersa. A natureza quimica e concentracao do espessante confere
caracteristicas como: consisténcia, temperatura de trabalho, e comportamento na presenca
de agua e temperaturas elevadas. (LUBARSA, 1970 apud RATAO, 2013, p. 26). Os

principais espessantes utilizados s&o os do tipo sabdo metélico e ndo sabéo.
o Espessantes tipo sabdo metélico

Esses sabdes séo obtidos pela neutralizacdo de um acido graxo organico como, por

exemplo, o acido oleico e acido estearico, por um produto metélico alcalino como hidréxido
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de sddio, litio aluminio ou bario em uma reacdo conhecida como saponificacdo. Um
exemplo da reacdo de saponificacdo entre o acido estearico e o hidroxido de sadio,

formando um estearato (sab&o) e um glicerol (RATAO, 2013).
o Espessantes néo sabao:

Sao compostos organicos ou inorganicos insollveis em todas as temperaturas,
porém, sdo capazes de ligar-se ao Oleo devido a sua estrutura de superficie porosa. Os
espessantes ndo sabdo mais utilizados sdo as poliuréias (PUR), argilas oleaginosas
(bentonitas), gel de silica e plasticos como o poli(tetrafluoroetileno) (PTFE) e polietileno
(PE) (RUNGE, 1994 apud RATAO, 2013, p. 26). Os espessantes a base de poliureia
destacam-se por apresentar alto ponto de gota (temperatura na qual a graxa passa do
estado semi-solido para o liquido), boa estabilidade térmica, alta durabilidade, boa

resisténcia a agua e boa protecéo contra a corroséo (RATAO, 2013).

3.10 Técnicas de caracterizacdo de materiais

3.10.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

De acordo com Canevarolo (2004), a técnica de Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier é amplamente utilizada para caracterizacdo de materiais
poliméricos, e atua pela interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria. De modo
simplificado, ao emitir uma radiacéo infravermelho (IR) em uma amostra, a radiacdo sera
absorvida ou refletida conforme as vibracées normais dos atomos e ligacbes presentes
naquela molécula, permitindo uma caracterizagdo com base nas ligagcdes moleculares. No
equipamento, uma fonte de luz emite um feixe continuo em uma ampla faixa espectral da
regido IR dirigido a um divisor de feixe, que divide o feixe em duas partes iguais, com a
primeira metade refletindo na direcdo perpendicular & incidéncia em dire¢cdo a um espelho
plano fixo, e a outra metade transmitindo na direcdo da incidéncia a um espelho plano
movel, que percorre uma distancia de varredura. As componentes de radiagéo utilizadas
pelo interferdbmetro sdo a metade vinda do espelho fixo e a metade vinda pelo espelho
movel. Estas componentes de luz sofrem recombinacdo no divisor de feixe, ocorrendo
interferéncias construtivas se as duas radiacdes estiverem em fase, ou interferéncia
destrutivas se as radiacdes estiverem defasadas em 180°. A radiacdo resultante dessa
interacdo passara pelo compartimento de amostra e sera entédo focalizada no detector. O

esquema descrito esta ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Principio de funcionamento do espectdémetro FTIR
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Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

O detector captara o somatorio das intereferéncias durante o deslocamento do
espelho movel, e o perfil da figura observada € determinado de interferograma. O
equipamento FTIR, realiza entdo uma operacdo matematica de transformada de Fourier, e
se obtém o espectro IR natural, que é o perfil espectral de intensidade pelo nimero de
ondas, como demonstrado na Figura 18. Dessa operacdo matematica advém o nome de

espectroscopia infravermelho por transformada de Fourier (CANEVAROLO, 2004).

Figura 18 - Espectrograma natural e resultado apds tratamento pela transformada de Fourier

<—

FT
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Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

No espectrbmetro FTIR pode-se efetuar varias varreduras e acumular 0s
interferogramas correspondentes. Esse processo é conhecido por coadi¢do, e a vantagem

de utilizar o processo € que 0 mesmo aumenta significativamente a razéo sinal/ruido (S/N,
signal to noise), segundo a expressao:
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S
N < (n)1/2

onde n é um numero de varreduras. Assim, quando se efetuam 100 varreduras, a razédo
S/N soferd um aumento de 10 vezes em relacdo a um espectro de uma unica varredura
(CANEVAROLO, 2004).

Apos efetuar a transformada de Fourier de um interferograma, obtém-se o espectro
natural do ensaio. O espectro de feixe obtido sem a amostra corresponde ao espectro de
referéncia (background). O espectro de referéncia contém informacgdes do aparelho (fonte,
divisor de feixe, detector, dos espelhos, do suporte da amostra, da matriz da amostra) e do
ambiente no compartimento de amostra (presenca de vapor de agua e CO2 do ar). Ao obter
0 espectro de feixe da amostra, este espectro conterd todas as informacdes do espectro de
referéncia, e também informacdes da amostra. A Figura 19, adaptada de CANEVAROLO,
demonstra as operacdes efetuadas pelo computador nos espectros de referéncia (a
esquerda) para obter o espectro IR normal de uma amostra (Razdo entre espectro da
amostra e de referéncia).

Figura 19 - Operacdes realizadas nos espectrogramas para obter o espectro da amostra. Espectro da

amostra (A), espectro de referéncia (B) e razao entre referéncias (C).
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Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

3.10.2 Refletancia Total Atenuada (ATR)

O acessorio ATR é bastante utilizado em andlises de FTIR para se obter espectros
de boa qualidade de polimeros nas formas de filme, folha plana, chapa plana, liquido ou
em solucao, nos quais a amostra deve estar em perfeito contato fisico com a superficie do

cristal. O acessoOrio € montado no compartimento de amostra do espectrémetro,
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normalmente adaptado a configuracéo especifica do equipamento conforme o fabricante.
O elemento principal acessorio € o cristal, cujo material deve ser transparente a radiacao
infravermelho, apresentar alto indice de refracdo na faixa do infravermelho e um
determinado angulo de incidéncia da radiacdo. Além do cristal, 0 acessorio possui dois
espelhos planos, um deles orientando o feixe de incidéncia ao cristal, e 0 outro orientando
o feixe que sai do cristal até o detector (CANEVAROLO, 2004). A Figura 20 abaixo

demonstra o esquema éptico de um acessorio ATR horizontal tipico.

Figura 20 - Esquema 6ptico do acessério de ATR

ATR Horizontal - Diagrama Optico

Amostra

Ao detector Espelhos Da fonte IR

planos

Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

O feixe infravermelho incidente no cristal, a um dado angulo de incidéncia, atinge a
superficie e sofre o fenbmeno de reflexao total, devido ao alto indice de refracédo do cristal
em relacdo ao meio (amostra ou ar). Assim, o feixe IR propaga-se ao longo do cristal até
sair na extremidade oposta. O cristal funciona como um guia de onda do feixe IR. O feixe
IR, ao atingir a superficie do cristal em contato com a amostra, penetra na superficie da
mesma, e caso a amostra absorver parte da radiacdo, esta fracdo de energia sera
detectada. A radiacdo IR que penetra na amostra e € atenuada € chamada de onda
evanescente. O termo refletancia total atenuada deriva desse efeito. Dado a natureza do
fendbmeno, o contato fisico entre a amostra e o cristal é de fundamental importancia. Além
disso, a superficie do cristal deve ser limpa e sem ranhuras na superficie. Um dispositivo
deve ser adaptado para permitir aplicacdo de pressao sobre a amostra, a fim de melhorar
0 contato fisico e a qualidade do espectro (CANEVAROLO, 2004).

O acessorio ATR € muito pratico, rapido, ndo destroi a amostra e dispensa a

preparacao prévia de amostra, sendo por isso um modo bastante difundido de obtencéo de
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espectros IR de polimeros. O espectro de referéncia € obtido com o acessorio contendo o

cristal limpo, seco e sem amostra.

3.10.3 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

De acordo com Canevarolo (2004), Calorimetria exploratéria diferencial (do inglés
Differential scannling calorimetry ou DSC) se refere a uma técnica de analise térmica que
mede o fluxo de calor de uma amostra (em relagéo a uma referéncia), resultante de reacoes
endotérmicas ou exotérmicas, durante aquecimento ou resfriamento. Esses instrumentos
sdo divididos nas configuracdes de DSC de fluxo de calor e DSC de compensacao de
poténcia. Os limites de temperatura podem variar entre 0s equipamentos, mas geralmente
encontram-se na faixa de -180 a 725°C

O DSC de fluxo de calor é uma técnica derivada da analise térmica diferencial, que
mede a diferenca de temperatura de uma amostra (A) e um material de referéncia (R),
conforme a expressdo T=Ta — Tr, enquanto ambos sdo submetidos a uma programacao
controlada de temperatura. Neste tipo de DSC, a amostra e a referéncia sao colocadas em
capsulas idénticas sobre um disco termoelétrico e aquecidos por uma Unica fonte de calor.
O calor é transferido para as capsulas de amostra e referéncia por meio do disco, com o
fluxo entre as capsulas controlado por meio de termopares conectados ao disco, uma vez
que AT, é proporcional a variacdo de entalpia, a capacidade calorifica e a resisténcia
térmica total do fluxo calérico (CANEVAROLO, 2004).

O DSC de compensacdo de poténcia é um calorimetro que mede diretamente a
energia envolvida nos eventos térmicos. A amostra e a referéncia sdo aquecidas ou
resfriadas separadamente em fornos idénticos. O principio de funcionamento do
equipamento pressupfe que a amostra e a referéncia sejam mantidas em condicdes
isotérmicas. Assim, se a amostra sofre alteracdo da temperatura promovida por um evento
endotérmico ou exotérmico, os termopares detectam a diferenca de temperatura entre a
amostra e a referéncia, e 0 equipamento modifica a poténcia de um dos fornos a fim de
igualar a temperatura de ambos. A diferenca entre o calor depositado na amostra e na
referéncia (dH/dt) € registrada em funcdo da temperatura (T) ou do tempo (t)
(CANEVAROLO, 2004).

Assim como o ensaio de FTIR, o equipamento DSC realiza a comparacéo entre uma
linha base de referéncia e a curva obtida pelo ensaio com uma amostra, utilizando as

mesmas condicdes experimentais (programacdo de temperatura, atmosfera do forno e
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vazdo de gas). A linha base ideal € uma reta paralela ao eixo X em toda a faixa de
temperatura analisada, entretanto, variacbes no sentido positivo ou negativo do sinal
podem ocorrer, e estdo associadas com a construcao do forno, vazao do gas de arraste,
desgaste do equipamento, material residual depositado sobre o0 sensor ou a combinagéo
dos mesmos. Outras alteracdes da linha base podem ser decorrentes de variacdo de calor
especifico da amostra, perda de massa da amostra, ou alteracdo da programacdo de
temperatura do equipamento (CANEVAROLO, 2004).

Os eventos térmicos desejados que geram modificacdes em curvas de DSC podem
ser transicbes de primeira e de segunda ordem. As transicdes de primeira ordem
apresentam variacao de entalpia — reacdo endotérmica ou exotérmica — e geram picos has
curvas obtidas do equipamento. Alguns exemplos de rea¢des endotérmicas em polimeros
sdo: fusdo, perda de massa da amostra (por vaporizacdo de agua, aditivos ou produtos
volateis de reacdo), dessorcao e reacdes de reducdo. Eventos exotérmicos em polimeros
podem ser: cristalizacéo, reacdes de polimerizacdo, cura, oxidagcado, degradacdo oxidativa,
adsorcao, entre outros. As transi¢cdes de segunda ordem caracterizam-se pela variacao da
capacidade calorifica, porém sem variacbes de entalpia, portanto, essas rea¢fes nao
geram picos nas curvas de DSC, apresentando um deslocamento da linha base em forma
de S (CANEVAROLO, 2004). Um exemplo caracteristico de transicdo de segunda ordem é
a transicao vitrea.

No equipamento DSC de compensacédo de poténcia, os eventos endotérmicos tém
variagdo positiva de entalpia (AH > 0) e geram picos ascendentes na curva. Eventos
exotérmicos por sua vez geram picos descendentes. Um exemplo de representacdo de
curva de DSC de fluxo de calor é ilustrado na Figura 21, com legendas e titulos para os

eixos.
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Figura 21 - Representacdo de uma curva DSC demonstrando as possiveis leituras
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Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

Alguns fatores que interferem nas curvas de DSC e podem ser manipulados a fim de
aumentar a confiabilidade e reprodutibilidade dos dados s&o fatores instrumentais e

caracteristicos da amostra, resumidos na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Fatores instrumentais que influenciam as curvas de DSC

Fatores

Raz&o (ou taxa)
de aquecimento

Atmosfera do
forno

Tipo de gas

fluente

Condutividade
térmica do gas de

arraste

Variaveis

Lenta

Rapida

Estéatica (sem
gas fluente)

Dinamica

Inerte (N2, He,

Ar)
Reativo (ar, Oz,
H2)

Alta (He, H)

Baixa (N2, Ar)

Aplicagdes
Alta resolucdo

Alta sensibilidade,
deteccdo de pequenas

transi¢cbes

Sistemas fechados ou sem

liberag6es de volateis

Quando ha liberacéo de
volateis que precisam ser
removidos

N&o interfere nas reacées
ou transi¢cdes da amostra
Reacbes de oxidacéo ou
reducdo da amostra
Separacgédo de eventos em

temperaturas préximas

Transi¢cdes pequenas

Efeito

Melhor separacao de eventos. Picos
menores e mais largos

Baixa resolugéo de eventos
consecutivos. Picos mais finos e com
maior amplitude

Acumulo de volateis sobre a amostra.
Temperatura dos eventos mais alta que
atmosfera dinamica

Arrasta volateis para fora da célula
DSC, mantendo a atmosfera do forno

constante

Atua como gas de arraste

Interacdo de gas com amostra

Picos de menor area e maior resolucéo

Aumenta a area dos picos e a

sensibilidade.

Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).
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Tabela 5 - Caracteristicas da amostra que influenciam os diagramas de DSC

Fator Variaveis Caracteristicas Efeito
Massa Melhora a resolucao de picos . ) .
. Linha base do diagrama mais alta. Menor
proximos. i ) o
Pequena area de picos préximos. Deslocamento dos

E possivel combinar com razées de )
. . picos para menores temperaturas.
aguecimento mais altas

Deslocamento dos picos para

Grand Picos maiores possuem baixa temperaturas mais altas. Maior area de
rande
resolucao. picos proximos. Linha base do diagrama
mais baixa
Forma . Continuidade da transmissao de Menor superficie da amostra favorece
Corpo unico .
calor. deteccgédo de eventos fracos
b6 Descontinuidade eleva a Maior superficie total da amostra aumenta
0
temperatura do evento térmico. a resolucéo dos picos
s Deve ser cortada em pedagoes e Melhora contato com capsula e sensor.
ibras
comprimida dentro da capsula Aumenta sensibilidade
Espalhar uniformemente no fundo .
Pasta Aumenta a resolucéo.

da cépsula
Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).
Algumas transicdes de polimeros e caracteristicas que podem ser extraidas da curva
DSC séo: a temperatura de transigéo vitrea (Tg), a alteragéo na capacidade calorifica com

0 aumento da temperatura, e as temperaturas de fuséo e cristalizacéo, detalhadas abaixo:

. Temperatura de transicao vitrea (Tg)

7

A temperatura de transicdo vitrea € aquela na qual se inicia 0 movimento de
segmentos da cadeia polimérica. A passagem do estado vitreo (mais ordenado) para um
estado “borrachoso” (mais flexivel e menos ordenado) € uma transi¢cado de segunda ordem,
portanto acompanhado de variacdo na capacidade calorifica da amostra, e aparece como
uma variacdo da linha base na curva DSC.

O procedimento para determinacdo da Tg por DSC esta descrito em normas
internacionais como a ASTM E 1356 (Método Padronizado de teste para atribuicdo das
temperaturas de transicao vitrea por calorimetria exploratoria diferencial), entre outras. Na

(1Pt}

Figura 22 esta representada a interpretacéo da curva para essa transigdo. Os pontos “a” e
“e” correspondem ao inicio e fim do evento de variagado de calor especifico da amostra.
Entretanto, a faixa de temperatura que caracteriza a transicao vitrea de um polimero esta

contida entre os pontos “b” e “d”. Em geral, quando a Tg € citada como uma temperatura
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Unica, refere-se ao ponto “c” intermediario entre as temperaturas de inicio e conclusdo do

evento.

Figura 22 - Determinagao da Tq através da curva DSC
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0
o
o
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Temperatura
Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).

A presenca de uma “aparente fusdo” associada a transicao vitrea observada em uma
curva de DSC é devida a relaxacdo molecular do polimero, que geralmente aparece como
uma transicdo endotérmica proxima ao final da transicéo vitrea. Tens6es acumuladas na
amostra como resultado de processamento ou tratamento, denominados como histérico
térmico sao liberadas quando o material é aquecido, e por essa razdo, geralmente se utiliza
um duplo aquecimento no ensaio de DSC a fim de apagar o histérico térmico do material
ensaiado. Algumas interpretacdes tipicas da curva de DSC para os fenbmenos de fusao e
cristalizacao estdo demonstrados na Figura 23

38



Figura 23 - Picos de fusao e cristalizacdo em uma curva DSC representando as temperaturas de inicio e

concluséo da transig¢ao.
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Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004).
o Grau de cristalinidade

A cristalinidade de polimeros geralmente € da ordem de 20 a 70% e pode ser

determinada no ensaio de DSC, empregando-se a relacao:

_ (a8
~on ]

Onde [AH,| é o calor de fusdo da amostra, [AH,°] é o calor de fusdo de um polimero

hipoteticamente 100% cristalino. Na Tabela 6, adaptada de Canevarolo (2004, apud

Kaiserberger e Mettler, 1994) sdo demonstrados o grau de cristalinidade para alguns

polimeros comerciais.
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Tabela 6 - Caracteristicas de alguns polimeros semicristalinos

Polimero Abreviatura Temperatura de fusio AH? Cristalinidade
O (79 (%)
Polietileno de baixa PE-BD 83...105 140 40...68
densidade 105...120 140 45..75
120...130 140 65...85
Polietileno de alta PE-AD 130...141* (218...310) 293* 75...95
densidade
Polipropileno PP 116%2_:'126058* 207...209* 28;8
Poliestireno PS (225...250), 243* . (80..9¢) 8¢+ | Dependedograude
Poliamida 6 PA6 220...260 - (160...230) 190% 20...45
Poliamida 11 PA11 180...200 224 20...40
Poliamida 66 PA66 (250...280) 255* (165...300) 195* 35...60
Poli(tereftalato de etila) PET (250...285), 255* (73...145) 140* .40
semicristalino.
Poli(tetrafldor etileno) PTFE (190...355) 327* 82*...115 55...70
Poli(cloreto de vinila) PVC (212...310) (44...202) 176* Depm;‘ipm
273* ' e

Fonte: Adaptado de Canevarolo (2004, apud Kaiserberger e Mettler, 1994).
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4. METODOLOGIA

4.1 Panorama Atual de graxeiras

As graxeiras metalicas utilizadas nos produtos WEG no escopo desse trabalho séo

fabricadas em diversos comprimentos de prolongador, que variam conforme o tamanho da

carcaca de motor em que a mesma sera montada. Quanto maiores as carcacas, maior

devera ser o comprimento do prolongador para permitir 0 acesso ao bico graxeiro situado

na parte externa da carcaca. Na Figura 24 estd evidenciada a tendéncia de consumo de

itens de graxeira por comprimento de prolongador na empresa WEG Motores Brasil. A partir

do grafico, pode-se concluir que a maior parte do consumo esta nos prolongadores de 40

a 165 mm e a concepcao da substituicAo do componente deve considerar essa faixa para

0 desenho do mesmao.

Figura 24 — Consumo de itens de graxeira por comprimento de prolongador em 2018 para a empresa WEG

Motores Brasil
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Fonte: O Autor (2020)

4.2 Condic¢Oes de contorno do problema

As condicbes de contorno do problema e requisitos para a substituicdo do material

foram estabelecidos observando o componente atual e as especificagbes que 0 mesmo

deve atender quando na aplicacdo. Desse modo, o material selecionado para a graxeira
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nao deve exibir perdas de propriedade significativa apos exposicao prolongada a graxas e
Oleos, especialmente em contato com a graxa Mobil Polyrex EM, graxa de maior aplicacao
e consumo para os motores elétricos. Em relacdo a temperatura, o componente deve
suportar picos de até 120°C (temperatura de alerta do mancal) sem comprometer a
integridade do mesmo por fusao, flexdo ou degradacao do material.

Considerando propriedades mecéanicas, o componente deve atender um grau de
protecdo contra impactos (IK) grau 08 conforme a norma ABTN NBR IEC 62262, igual ao
especificado para o equipamento, que significa que o componente deve suportar o impacto
de uma massa de 1,7 Kg liberada a uma altura de 295 mm sem comprometer a integridade
do mesmo. Propriedades como resisténcia a tracao e resisténcia a flexdo possuem pouco
peso na decisao final, visto que a Unica solicitacdo presente no componente esta na fixacao
do mesmo ao motor, que deve permitir um rosqueamento. As principais propriedades

elencadas sao resumidas na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Propriedades que deverdo ser atendidas pelo material proposto na substitu¢do

Caracteristica Requisito
Resisténcia quimica Deve ser compativel com graxa Mobil Polyrex
Resisténcia a temperatura Deve suportar uma temperatura maxima de até
120°C
Protecédo contra impacto Conforme grau IK 08

Fonte: O Autor (2020).

4.3 Materiais

4.3.1 Polimeros avaliados para a proposta

Para a comparacao das propriedades e execucdo dos ensaios, foram selecionados
trés grades de polimeros comerciais ja utilizados em componentes de motores elétricos,
considerando aspectos de custo, propriedade mecéanica e disponibilidade de mercado. Os
polimeros foram obtidos na forma comercial, sob os grades de Polipropileno (Braskem
H503), poliamida 6 reforcada com 15%m de fibra de vidro (Akromid B3 GF 15) e
poli(acrilonitrila-co-butadieno-co-estireno) (Terluran HI-10). As principais propriedades de

cada grade estdo descritos nas secdes abaixo.
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. Polipropileno Braskem H503

O PP H503 € um polimero aditivado composto de polipropileno para uso geral.
Possui alta processabilidade com boa estabilidade do fundido, bom balanco entre rigidez e
resisténcia ao impacto e € indicada para moldagem por injecéo, filmes biorientados e
extrusdo geral (BRASKEM, 2017). Na Tabela 8 estdo apresentadas as principais

propriedades de um grade comercial do PP PP H503 fabricado pela empresa Braskem.

Tabela 8 - Propriedades de interesse da resina Braskem H503

Propriedade Método Unidade Valores
_ ASTM D
Densidade g/cm3 0,905
792
. ASTM D
Modulo de Flexao secante a 1% 200 MPa 1300
. . ASTM D
Resisténcia a Tragdo no Escoamento _— MPa 35
ASTM D
Alongamento no Escoamento % 11
638
Resisténcia ao impacto Izod a 23 °C ISO 180/A J/m 30
Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 ASTM D oc 08
Mpa 648
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 ASTM D oc -
Mpa 648
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N D 1525 °C 155

Fonte: Adaptado de BRASKEM (2017).
o ABS Terluran® HI-10

O polimero comercial ABS Terluran HI-10 do fabricante INEOS € um grade para
moldagem por extrusao e injecdo com alta tenacidade e alta resisténcia ao impacto mesmo
a temperaturas abaixo de 0 °C. Seu uso é recomendado para as industrias de
equipamentos eletrdnicos, equipamentos para esporte e lazer, eletrodomésticos e bens de
construcéo (INEOS, 2016). Na Tabela 9 sao apresentadas as principais propriedades do

grade comercial ABS Terluran® HI-10.
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Tabela 9 - Propriedades de interesse do polimero ABS Terluran HI-10

Propriedade Método Unidade Valores
Densidade ISO 1183 kg/m3 1030
Resisténcia a flexdo a 23 °C ISO 178 MPa 56
EQCeS|stenC|a a Tracédo no Escoamento a 23 1SO 527 MPa 38
Alongamento no Escoamento a 23 °C ISO 527 % 2,8
Resisténcia ao impacto Izod a 23 °C ISO 180/A kJ/m2 36
Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 ASTM D

°C 97
Mpa 648
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 ASTM D

°C 93
Mpa 648
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N ISO 306 °C 103

Fonte: Obtido de UL Prospector (2020).
o PA 6 Akromid B3 GF15

A PA 6 Akromid B3 GF 15 do fabricante Akro-Plastic € um polimero reforcado com
15% em massa de fibra de vidro, na cor preta e com média rigidez. A mesma € altamente
indicada para carcacas e invélucros destinados a industria automotiva, eletrbnica e
moveleira (AKRO-PLASTIC, 2019). Na Tabela 10 sao apresentadas as principais
propriedades da PA 6Akromid B3 GF15 utilizado nesse trabalho.

Tabela 10 - Propriedades de interesse da PA6 grade AKROMID B3 GF15

Propriedade Método Unidade Valores
Densidade ISO 1183 g/cms3 1,21
Mddulo elastico a Imm/min ISO 527-2 MPa 5500
oRé:Slstenua a Tracdo no Escoamento a 23 1SO 527 MPa 110
Alongamento no Escoamento a 23 °C ISO 527 % 4
oA : ISO 179-
Resisténcia ao impacto Charpy a 23 °C kJ/m? 75
1/1eU

Temperatura de fusdo DIN 11357-1 °C 225
;\I’/Ieprzperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 1SO 75 oC 216

Fonte: AKRO-PLASTIC (2019).

4.3.2 Graxa avaliada

Na avaliacdo realizada para o motor elétrico, sera considerada somente a graxa

responsavel pelo maior volume de consumo, de nome comercial Mobil Polyrex EM. A graxa
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Mobil Polyrex EM € uma graxa a base de poliureia, formulada para uso em rolamentos de
motores elétricos. A mesma possui formulacéo para uso prolongado em altas temperaturas,
aditivos de resisténcia a corrosdo e caracteristicas de baixo ruido. As principais
propriedades séo apresentadas na Tabela 11, adaptada do site do fabricante.

Tabela 11 - Especificacdes da graxa Mobil Polyrex EM

Caracteristica Propriedade Unidade
Cor Azul -
Viscosidade a 40 °C 115 cSt
Viscosidade a 100 °C 12,2 cSt
Ponto de gota (ASTM D2265) 260 °C
Vida da graxa a alta temperatura (ASTM D3336, 750 + Horas
177 °C)

Arranque 7500 g.cm
Funcionamento 800 g.cm
Protecdo contra ferrugem (ASTM D1743, 4gua Passa -
destilada)

Lavagem por agua (ASTM D1264, perda) 19 %

Fonte: Adaptado de Mobil Industrial (2017).

4.4 Metodologias

4.4.1 Fabricacéo dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram fabricados por processo de
injecdo de rosca simples nas grades comerciais de polipropileno Braskem H503, ABS
Terluran HI-10 do fabricante Celanese e poliamida 6 reforcada com 15% de fibra de vidro
Akromid B3 GF15 do fabricante Akro-Plastic conforme norma ASTM D638 Tipo IV

4.4.2 Envelhecimento

A fim de observar as possiveis interacdes dos polimeros candidatos para a
substituicdo e a graxa empregada nos motores elétricos, amostras a serem analisadas
foram submetidas a uma condicdo de envelhecimento. Foram obtidos corpos de prova de
tracdo dos grades propostos, como exibido na
Figura 25. Os corpos de prova foram entdo cobertos em graxa Mobil Polyrex EM, como
exibido na Figura 26, e mantidos por 416 dias protegidos de luz e intempéries em
temperatura ambiente, e ensaiados nas condicbes natural e apos envelhecimento para

comparacao de propriedades.
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Figura 25 - Corpos de prova de tracé@o pré envelhecimento. Da esquerda para a direita, PA6, PP e ABS
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 26 - Corpos de prova cobertos em graxa Mobil Polyrex EM. Da esquerda para direita, PP,
ABS e PAG.
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Fonte: O Autor (2020).
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45 Caracterizacdes

4.5.1 Espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier

As amostras poliméricas na condicdo natural e envelhecidas foram caracterizadas pela
técnica de FTIR com reflexdo total atenuada na faixa de comprimentos de onda de 4000 a
650 cm™, com 4 escaneamentos, em um equipamento PerkinElmer Frontier, exibido na
Figura 27. Para efeito de comparacédo, as amostras cobertas em graxa foram limpas
utilizando uma solucéo de alcool etilico 99%. As amostras foram entdo posicionadas sobre
o cristal detector e pressionadas com uma forca de 150 N pelo dispositivo fixador até a

execucdo do programa.

Figura 27 — Amostra de PA6 sendo ensaiada no equipamento de FTIR

Fonte: O Autor (2020).

4.5.2 Calorimetria exploratéria diferencial

Para investigacdo das propriedades térmicas por DSC dos polimeros selecionados, as
amostras poliméricas foram preparadas a partir de uma prensagem de sec¢ao dos corpos
de prova em uma prensa de bancada ilustrada na Figura 28 - Prensa de bancada e matriz
utilizadas para preparacao de se¢ao plana de amostrapara obtencdo de uma chapa fina.
Em sequéncia, 10 mg da amostra foram pesados e encapsulados em porta-amostra de

aluminio (Figura 29) que foi ensaiado em um equipamento de fluxo de calor PerkinElmer

a7



DSC6000 em uma rampa de temperatura ilustrada na Figura 30, de -40 a 200°C, seguida
de resfriamento até a temperatura inicial de -40°C e um segundo aquecimento até a
temperatura 200°C em uma taxa de 10°C/min, em atmosfera de nitrogénio com vazéo de

20 mL/min, conforme a programacao padrao do equipamento.

Figura 28 - Prensa de bancada e matriz utilizadas para preparacao de se¢do plana de amostra

Fonte: O Autor (2020).

Figura 30 - Rampa de aguecimento utilizada na caracterizagdo por DSC das amostras
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Fonte: O Autor (2020).
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento térmico dos polimeros elencados foi analisado via DSC nas
condicBes natural e apos envelhecimento. A primeira corrida de aguecimento no DSC
apresenta forte influéncia das etapas anteriores de processamento dos materiais, portanto,
um primeiro aquecimento foi realizado para todas as amostras com o intuito de apagar o
historico térmico do material. Também foram caracterizados por FTIR, com o intuito de
avaliar alteracdes estruturais decorrentes do envelhecimento com a graxa. Para isso, 0s
perfis de curva foram comparados e os grupos funcionais identificados com base em

valores obtidos de literatura.

51 Polimero ABS Terluran Hi-10

5.1.1 Caracterizagdo por espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

Os resultados obtidos no ensaio de FTIR para as amostras de ABS em estado natural
e envelhecidas, estdo representados graficamente na Figura 31. A analise dos picos indica
o estiramento de ligac6es Carbono-Hidrogénio (CH e CH2) na regido entre 3025 a 2846 cm-
1, com um pico caracteristico em 2239 cm proveniente da ligagdo C-N (C=N) do grupo
nitrila e das ligagdes C-C no anel aromatico em 1602 cm,. Outras bandas relacionadas a
ligacbes C-C e CH sdo observadas na regido entre 1493 a 706 cm? (CHARLES;
RAMKUMAAR, 2009). As principais bandas estédo resumidas conforme Tabela 12. Do ponto
de vista de interacdo com a graxa, pode-se concluir que ndo houve alteracdo da estrutura
guimica do polimero apds o envelhecimento, pois 0 aspecto das curvas e 0s numeros de
onda correspondentes aos grupos funcionais permanecem os mesmos, para as amostras

antes e apos envelhecimento.
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Figura 31 - Curva de FTIR para o ABS antes e apos envelhecimento
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Fonte: O Autor (2020).
Tabela 12 - Picos de interesse para o polimero ABS
Mero Numero de onda (cm) Ligacado associada Tipo
Acrilonitrila 2239 C=N Alifatico
3025 C-H Aromatico
. 1602 Cc-C Aromatico
Estireno -
1493 CH:2 Aromatico
760 C-H Aromatico
2846 CH2 Alifatico
Acrilonitrila e 965 C-H Alifatico
Butadineno 912 C-H Alifatico
706 CH2 Alifatico

Fonte: Adaptado de Charles e Ramkumaar (2009)



5.1.2 Caracterizacao por Calorimetria exploratéria diferencial

As amostras do polimero ABS Terluran HI-10 foram ensaiadas por Calorimetria
Exploratoria Diferencial, e as curvas geradas sao exibidas nas Figura 32 e 33 nas condi¢cfes
natural e envelhecida, respectivamente.

Analisando as curvas geradas, € possivel observar uma variacdo no perfil da linha
base durante o aguecimento em torno de 110°C para o primeiro e segundo aquecimento.
A variacdo observada é caracteristica da transicdo vitrea do polimero, coerente com 0s
dados apresentados no datasheet do fabricante (Amolecimento Vicat a 10N em 103 °C)
(UL Prospector, 2020). Avaliando-se as curvas de resfriamento, a transicéo vitrea pode ser
observada na temperatura similar ao aquecimento.

Os valores de transicao vitrea no primeiro (110°C) e segundo aquecimento (107°C)
para a amostra em estado natural apresentaram uma pequena variagao, indicando que a
amostra processada via injecao, pode ter sofrido um resfriamento mais rapido. Esse efeito
€ caracteristico do historico térmico do material, levando a alterac6es nas temperaturas de
transicdo e resisténcia ao escoamento devido as condi¢cdes de processamento. Para a
amostra envelhecida, a temperatura de transi¢cao vitrea no primeiro aguecimento (108 °C)
e no segundo aquecimento (109 °C) foram muito proximas e nao sao diferencas
consideraveis em relacéo ao historico térmico do material.

Em relacdo ao envelhecimento devido ao contato prolongado com a graxa, nenhuma
alteracdo significativa (>1,5°C) nas temperaturas de transicdo caracteristica pode ser
observada, indicando que houve pouca ou nenhuma interacdo molecular do polimero com

a graxa apoés a exposicao prolongada.
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Figura 32 - Curva de DSC para a amostra de ABS em condi¢éo natural
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Fonte: O Autor (2020)

Figura 33 - Curva de DSC para a amostra de Terluran HI-10 Envelhecido
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Fonte: O Autor (2020)
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5.2 Polimero PA6 AKROMID B3 GF15

5.2.1 Caracterizagdo por espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

Os resultados obtidos do ensaio de FTIR para a PA6 AKROMID B3 GF15 estéo
representados graficamente na Figura 34 para as amostras em estado natural e
envelhecida. A analise dos picos da PA 6 antes e apds envelhecimento indica a presenca
das ligacdes C-N para o comprimento de onda 3295 cm? e C=0O para o comprimento
1628cm™* no grupo amida. Os demais picos como o comprimento de onda 3090, 2923, 2857
e 687 cm! estdo associadas as ligacdes C-C e C-H da parte hidrocarboneto da molécula,
resumidos conforme Tabela 13. (MAGEED, 2010).

Do ponto de vista de interagdo com a graxa, assim como para o ABS, pode-se
concluir que nao houve alteracdo da estrutura quimica do polimero apés o envelhecimento,
pois 0 aspecto das curvas e 0s picos caracteristicos permanecem 0S mesmos para as

amostras antes e apos envelhecimento.

Figura 34 - Curva de FTIR para a PA6 antes e apés envelhecimento.
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Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 13 - Picos de interesse para o polimero Poliamida 6

Fracdo do mondmero

. Numero de de onda Ligacao N
Polimero : : correspondente as
(cmw1) associada i ~
igacdes
3295 C-N
1628 C=0 . .
Fracdo amida
1537 N-H
1260 N-H
3090 CH
2923 CH2
Poliamida 6 2857 CH>
Fracéao principal
2846 CH. hidrocarboneto
1168 CH2
976 Cc-C
687 C-C
1454 CHa/ NH Fracao hidrocarboneto/

Amida
Fonte: Adaptado de Mageed (2010).

5.2.2 Caracterizacao por Calorimetria exploratéria diferencial

As curvas obtidas no ensaio de DSC para as amostras de PA 6 natural e envelhecida
estdo apresentadas nas Figura 35 e Figura 36. Avaliando-se as temperaturas de transicoes
observadas no primeiro aquecimento para a amostra natural, podemos destacar o pico
endotérmico caracteristico da fusdo do material em 225 °C, compativel com o valor de
220 °C (Omnexus, 2010) encontrado na literatura. Para a curva de resfriamento é possivel
observar um pico exotérmico com maxima energia na temperatura de 193 °C, relacionado
como a temperatura de cristalizacdo do fundido. Comparando o primeiro e segundo
agquecimento, pode-se destacar a temperatura caracteristica de fusdo mais elevada no
primeiro aguecimento, devido ao historico térmico do material, que indica um maior grau de
cristalinidade no primeiro aguecimento, resultante do processo de resfriamento utilizado na
fabricacédo dos corpos de prova.

Em relacdo ao comportamento apresentado nas condi¢cdes antes e ap0s o ensaio de
envelhecimento, a variagéo apresentada de 1 °C para o primeiro aquecimento, e 2 °C para
0 segundo aquecimento, ndo sado indicio de altera¢cbes na estrutura quimicas do polimero

causadas pela exposicéo a graxa.
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Um desvio na linha base, caracteristico da temperatura de transicdo vitrea, foi
observado na temperatura de 46 °C para a amostra em condi¢cdo natural no primeiro
aquecimento e 50 °C no segundo aquecimento, e 41°C em condicdo envelhecida no
primeiro aquecimento e 52 °C no segundo aquecimento, comparavel ao valor de 60 °C
encontrado na literatura (Omnexus, 2010). A diferenca pode ser associada ao historico
térmico de processamento do material, devido as condi¢cdes de resfriamento no processo

de injecédo e no ensaio de DSC.

Figura 35 - Curva de DSC para a amostra de PA6 em condicdo natural
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Fonte: O Autor (2020)
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Figura 36 - Curva de DSC para a amostra de PA6 em condicdo envelhecida
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Fonte: O Autor (2020)

Os picos caracteristicos de fusdo para o PA6 em condi¢do natural foram integrados
no programa Origin apresentando os valores de energia de fusdo de 86,05 J/g para o
primeiro aquecimento e 94,93 J/g no segundo aquecimento e de 88,41 J/g no primeiro
aquecimento e 106,48 J/g no segundo aquecimento para a amostra envelhecida.
Comparando com o valor de literatura AHpas = 198,8 J/g (Oliveira et al, 2011) foram
calculados o grau de cristalinidade de acordo com a Equacéo 1, considerando a fragao de
85% de PAG6 conforme Tabela 14. Com base nos valores de grau de cristalinidade obtidos
antes e apos envelhecimento, nada pode ser concluido sobre possiveis interacdes da graxa
com o polimero avaliado, visto que as diferencas sédo pequenas (<5%). Essa afirmacéo é
reforcada pelo fato que nenhuma alteracao foi observada antes e apds envelhecimento no
ensaio de FTIR. Comparando o primeiro e segundo aquecimento para ambas as condi¢oes,
€ possivel visualizar um aumento da cristalinidade no segundo aquecimento, caracteristico
do apagamento do histérico térmico do polimero e causado pelo resfriamento utilizado

durante o ensaio (10 °C/min).

Equacao 1 - Célculo do grau de cristalinidade de um polimero

AH,
Xc=——.100
AH;¢
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Tabela 14 - Grau de cristalinidade das amostras de PA6 em condicédo natural e envelhecida.

Condicao de aquecimento Entalpia de

Amostra do polimero fusio (J/g) Cristalinidade (%)
Natural 1 ° Aquecimento 86,05 50,9
2 ° Aquecimento 94,93 56,17
Envelhecida 1 ° Aquecimento 88,41 52,31
2 ° Aguecimento 106,48 63,01

Fonte: O Autor (2020).

53 Polimero PP Braskem H503

5.3.1 Caracterizagdo por espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier

Os resultados obtidos do ensaio de FTIR para o PP Braskem H503 estéo
representados graficamente na Figura 37 para as amostras envelhecidas e em estado
natural. A analise dos picos indica a presenca das ligacbes CHs para os picos de 2950,
2915, 1457 e 1367 cm, enquanto que os picos de 973 e 810 cm™! sdo caracteristicos das
ligacdes C-C. Os picos observados em 1166 e 841 cm™ sdo provenientes das ligagées C-
H (C-H), e os picos observados no comprimento de onda igual a 2868 e 2838 cm™
representam o grupo CHz (ANDREASSEN, 1999), resumidos conforme Tabela 15

Do ponto de vista de interacdo com a graxa, assim como os demais polimeros
ensaiados, ndo foi observada alteracdo do espectrograma apds envelhecimento das

amostras.
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Figura 37 - Curva de FTIR para o PP H503 antes e apds envelhecimento
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Tabela 15 - Picos de interesse para o Polipropileno
Polimero Numero de onda (cm™) Ligacdo associada Tipo de cadeia
810 C-C
998 C-C/CHs
973 C-C/CHzs
1166 CH
_ . 841 CH/ CHs
olipropileno
Braskem 2868 CHz Alifatico
H503 2838 CH2
900 CH2
2950 CHs
2915 CHs
1457 CHs
1367 CHs

Fonte: Adaptado de Andreassen (1999).



5.3.2 Caracterizacao por Calorimetria Exploratoria Diferencial

As curvas obtidas no ensaio de DSC estdo apresentadas nas Figura 38 e Figura 39
abaixo para as condicdes de amostra envelhecida e natural. Em analise das transi¢cdes
relevantes observadas nas curvas, podemos destacar 0s picos endotérmicos
caracteristicos da temperatura de fusdo na temperatura de 164 °C para o primeiro
aguecimento e 165 °C para o segundo aquecimento e na condi¢cdo natural, e de 163 °C no
primeiro aquecimento e 162 °C no segundo aquecimento para a amostra envelhecida. As
temperaturas sao compativeis com temperatura de fusdo verificada na literatura de 165°C
(GRUPO RPF, 2018). Na curva de resfriamento da amostra em condicao natural € possivel
observar um pico exotérmico pronunciado caracteristico da maxima cristalizacdo do
material, na temperatura de 105 °C. A diferenca entre as temperaturas exibidas para fusao
no aquecimento e cristalizacdo no resfriamento € consequéncia da elevada energia
necessaria para nucleacao.

Nenhuma informacéo de temperatura de transi¢do vitrea foi observada no ensaio,
pois conforme literatura, a mesma ocorre em -18 °C (GRUPO RPF, 2018), e temperaturas
inferiores a -10 °C apresentaram espectros pouco confiaveis e foram omitidas para esses
graficos. Assim como para as amostras de ABS e PA6 ensaiadas, para o PP nao foi possivel
detectar nenhuma alteracéo significativa nas propriedades térmicas do polimero apos a

exposicao prolongada com a graxa.
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Figura 38 - Curva de DSC para a amostra de PP na condic&o natural.
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 39 - Curva de DSC para a amostra de PP na condicéo envelhecida.
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Os picos caracteristicos de fusao para o PP em condicéo natural foram integrados
no programa Origin apresentando os valores de energia de fusdo de 151 J/g para o primeiro
aguecimento e 154 J/g no segundo aquecimento. Os picos de fusdo foram integrados para
a curva do PP envelhecido, chegando aos valores de 152 J/g no primeiro aquecimento e
148 J/g no segundo aquecimento. Comparando com o valor de literatura AHpp" = 207 J/g
(NETZSCH, 2006) foram calculados o grau de cristalinidade conforme Tabela 16. Com base
nos valores de grau de cristalinidade obtidos antes e apds envelhecimento, nada pode ser
concluido sobre possiveis interacdes da graxa com o polimero avaliado, visto que as
diferencas sdo pequenas (<5%). Essa afirmacdo é reforcada pelo fato que nenhuma
alteracao foi observada antes e apos envelhecimento no ensaio de FTIR. Comparando o
primeiro e segundo aquecimento para ambas as condi¢Bes, é possivel visualizar uma
divergéncia da cristalinidade pouco relevante, causado pelo apagamento do historico
térmico do polimero no primeiro aguecimento, resfriamento controlado a taxa de 10 °C/min

durante o resfriamento e consecutivo segundo aquecimento.

Tabela 16 - Grau de cristalinidade das amostras de PP na condigdo natural.

Amostra  Condicéo de aguecimento do  Entalpiade  Cristalinidade

polimero fuséo (J/g) (%)

Natural 1 ° Aguecimento 151 72,9

2 ° Aguecimento 154 74 .4

Envelhecida 1 ° Aquecimento 152 73,4
2 ° Aquecimento 148 71,4

Fonte: O Autor (2020).

5.4  Viabilidade da proposta

Para representar a viabilidade da proposta de substituicdo, incluindo parametros de
custo, foi elaborado um grafico no software CES Selector, exibido na Figura 40,
relacionando os principais requisitos da aplicacdo, de resisténcia ao impacto, maxima
temperatura de operacgéo, e preco liquido por kg do material virgem, obtido de cotagbes
com fornecedores.

A partir do grafico, & possivel concluir que o polimero ABS, apesar da elevada
resisténcia ao impacto é limitado pela temperatura maxima de operacao (entre 65 e 75°C)
e ndo é indicado para a aplicagédo desejada. Comparando os polimeros PP e PAG6 reforcada

com 15% de fibra de vidro, pode-se concluir que ambos atendem a temperatura desejada
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na operacao, e a escolha entre ambos depende do custo desejado para o componente.

Considerando que o principal objetivo do estudo é uma reducéo de custo do material
atualmente empregado na producgéo do prolongador de graxeira, a op¢do mais indicada
para a substituicdo € o PP Homopolimero, cuja selecédo deve ser validada em testes de vida
apos a fabricacao de prototipos funcionais.

Figura 40 - Avaliacdo das propriedades de polimeros indicados para utilizacdo em prolongador de graxeira

y : i —— : :
y ABS (moldado por injecdo) =i

o

—

25t S = - : e ’ ; Ghucs
: : Polimeros avaliados para utilizagdo em prolongador de graxeira

Resisténcia ao impacto a 23 °C (kJ/m~2)

v
1

65 70 75 8I0 8I5 9I0 9I5 160 1CIIS 1 iO 1 15 150 155 1?;0
Temperatura maxima de servico (°C)

Fonte: O Autor (2020).
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6. CONCLUSAO

A busca por inovacao e melhoria continua é um tépico emergente e muito presente
no ramo industrial e de tecnologia na busca por reducdo de custos, produtividade e
competitividade. O desenvolvimento e a pesquisa dos campos de ciéncia e engenharia de
materiais impulsiona os beneficios através da utilizacdo de componentes alternativos e
materiais inovadores. Nesse trabalho foram estudadas trés op¢cBes comerciais poliméricas
para substituicio de um componente estrutural de motores elétricos tradicionalmente
metalico.

As propriedades verificadas de modo experimental e em revisdo de literatura
mostraram que € possivel aplicar a substituicAo da matéria-prima metalica pelo
componente polimérico, devido a auséncia de interagbes do componente polimérico com o
principal contaminante da aplicacdo, que € a graxa de lubrificagcdo dos motores.

A partir dos ensaios de DSC, avaliou-se as temperaturas de transicdes
caracteristicas de cada polimero, de modo a correlacionar com a temperatura maxima de
uso, considerada principal limitante para a proposta de substituicdo. Conforme verificado
nos ensaios de DSC, verifica-se que os polimeros PP e PA apresentam temperatura de
fusdo em 162 °C e 222 °C, respectivamente. JaA 0 ABS mostra-se como o pior candidato
nesse quesito, ja que 0 mesmo possui uma temperatura de transicdo vitrea em 110 °C,
mais proxima do limite aceitavel para o componente (com temperatura maxima de servico
recomendada entre 65 e 75°C). E importante destacar que os limites de temperatura de
uso sao inferiores as temperaturas de fusdo e transicdo vitrea reportadas para 0s
polimeros.

Em relacdo as solicitacbes mecanicos impostos na aplicacdo, a utilizacdo de
polimeros se mostra viavel considerando a boa resisténcia ao escoamento e principalmente
resisténcia ao impacto, conforme verificado em literatura. Essas caracteristicas podem
ainda ser aprimoradas pela utilizag&do de polimeros reforcados ou pelo emprego de aditivos.

Em relagéo ao balanco geral de propriedades, o compésito de poliamida 6 reforcada
com 15% de fibra de vidro se apresenta como melhor candidato para a proposta, devido a
elevada resisténcia ao impacto e temperatura maxima de operacdo. Adicionando o
parametro de custo das matérias-primas, pode-se concluir que a melhor opgéo avaliada é
o Polipropileno H503, cuja substituicdo deve ser validada em avaliagdo funcional de

prototipo.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A validacao da substituicdo do componente pela matéria prima polimérica pode ser
concluida pela avaliagio de vida de um protétipo funcional. E sugerido a fabricacido de um
prolongador em polipropileno, considerando o dimensional necessario. O prototipo deve
entdo ser montado em motores postos em funcionamento por um periodo prolongado e
submetido a testes de resisténcia ao impacto.

Adicionalmente pode ser avaliado a compatibilidade quimica do polipropileno e a
poliamida 6 com outros lubrificantes utilizados em motores, como o politetrafluoroetileno

(PTFE) e as graxas de sabéao de litio.
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