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RESUMO

A ciéncia e engenharia de materiais possui um papel fundamental no que diz respeito a sistemas
mecanicos e sua eficiéncia energética. E uma ciéncia que permite o desenvolvimento de novos
materiais e a forma como eles sdo processados; ela complementa o projeto de componentes por
meio da utilizacdo de materiais mais leves e mais resistentes, além da aplicacdo de tecnologias
que promovem a reducdo do atrito e do desgaste de componentes mecanicos. Uma abordagem
é por meio da aplicacdo de materiais poliméricos e compdsitos como as poliftalamidas (PPA),
também conhecidas como poliamidas de alto desempenho, as quais s&o comumente reforgadas
com fibras. Essas fibras permitem a fabricacdo de componentes com boas propriedades
quimicas, térmicas e mecanicas. Este estudo investigou como a adi¢do de politetrafluoretileno
(PTFE) afetou 0 comportamento mecanico e triboldgico de um compaosito de matriz polimérica
comercialmente disponivel contendo 30% em massa de fibra de vidro (Kuraray Genestar®
G1300A). Os compésitos contendo PTFE foram produzidos via moldagem por injecdo com
diferentes concentracfes de PTFE (0-15% em massa). Para a caracterizacdo mecéanica as
amostras foram tracionadas seguindo a norma ISO 527 e andlises dindmico mecanicas (DMA)
permitiram compreender como a adi¢do do lubrificante sélido variou a temperatura de transicéo
vitrea (Tg) do composito. Para avaliacdo tribologica, realizaram-se testes de movimento
reciproco (2Hz) e forca normal contante (189 N — pressdo de contato inicial 630 MPa) na
configuracao esfera-plano por uma hora. O contracorpo utilizado nos testes triboldgico foi uma
esfera de aco AISI 52100 com 10 mm de didmetro. As marcas de desgaste foram analisadas por
interferometria de luz branca, perfildmetria de contato, microscopia eletrdnica de varredura
(MEV) e espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS). Os volumes desgastados
foram calculados através dos perfis das marcas obtidos por perfilometria. Como esperado, a
introducdo do PTFE promoveu uma reducédo nas propriedades mecéanicas dos compdsitos, uma
vez que os estoques de lubrificante atuam como vazios e concentradores de tensdo. A reducdo
da tensdo de ruptura dos compositos foi de 7,9%, 8,5% e 14,8% para as condigdes contendo
2%, 5% e 15% de PTFE, respectivamente. Compdsitos contendo PTFE apresentaram
coeficientes de atrito significativamente mais baixos (entre 0,06 e 0,08) quando comparados ao
composito sem lubrificante sélido (0,31). Além disso, obteve-se uma melhora na resisténcia ao
desgaste, pois as taxas de desgaste passaram de 5,6x10* mm3N?'m? (sem PTFE) para
aproximadamente 1,0x10* mm3Nm? para as condigBes contendo 2% e 5% de PTFE, mas
aumentou para 15% de lubrificante (2,3x10* mm3.N*m™). Portanto, um melhor desempenho
triboldgico é atingido pela adi¢do do PTFE até 5%, mesmo com a reducdo das propriedades
mecanicas dos compdositos. Tal desempenho esta associado a formacdo de tribocamadas com
baixa resisténcia ao cisalhamento na regido de contato, como confirmado nas analises por EDS
que indicaram a presenca do fltor na interface de contato, elemento tipico do lubrificante solido.
PTFE.

Palavras-chave: Tribologia; Desgaste; Compositos autolubrificantes; Contato e adeséo.



ABSTRACT

Materials science and engineering plays a pivotal role in the context of mechanical systems and
their energy efficiency. This field facilitates the development of new materials and their
processing methods, it complements component design with lighter and stronger materials, as
well as with the application of technologies intended to reduce friction and wear of mechanical
components. One approach involves the application of polymeric materials and their
composites such as polyphthalamides (PPA), also known as high-performance polyamides,
which are commonly reinforced with fibers. These fibers enable the production of components
with favorable chemical, thermal, and mechanical properties. This study explored how the
addition of polytetrafluoroethylene (PTFE) affected the mechanical and tribological behavior
of a commercially available polymer matrix composite containing 30% by weight of glass fiber
(Kuraray Genestar® G1300A). The composites containing PTFE were produced via injection
molding with varying PTFE concentrations (0-15% by weight). For mechanical
characterization, the samples tensile testing in accordance with 1SO 527 was conducted, and
dynamic mechanical analysis (DMA) was conducted to understand how the addition of the solid
lubricant altered the glass transition temperature of the composite. For tribological evaluation,
reciprocal motion tests (2 Hz) with a constant normal force (189 N — initial contact pressure of
630 MPa) were performed using a sphere-on-plane configuration for one hour. The counterbody
used in the tribological tests was a 10 mm diameter AISI 52100 steel sphere. The wear marks
were analyzed using white light interferometry, contact profilometry, scanning electron
microscopy (SEM), and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The worn volumes were
calculated through the wear scar profiles obtained via profilometry. As expected, the
introduction of PTFE resulted in a reduction of the mechanical properties of the composites,
for lubricant reservoirs function as voids and promote stress concentration. This reduction in
the composite’s ultimate tensile strength was 7.9%, 8.5%, and 14.8% for conditions containing
2%, 5%, and 15% PTFE, respectively. Composites containing PTFE exhibited significantly
lower friction coefficients (between 0.06 and 0.08) compared to the composite without solid
lubricant (0.31). Furthermore, an improvement in wear resistance was observed, with wear rates
decreasing from 5.6x10* mm3N~m (without PTFE) to approximately 1.0x10* mm3N-*m for
conditions containing 2% and 5% PTFE, although it increased for 15% lubricant
(2.3x10* mm3N*m™. Therefore, better tribological performance is achieved by adding PTFE
up to 5%, despite the reduction in the mechanical properties of the composites. This
performance is associated with the formation of low shear strength tribolayers in the contact
region, as confirmed by EDS analysis indicating the presence of fluorine at the contact interface,
a characteristic element of the solid lubricant PTFE.

Keywords: Tribology; Wear; Self-lubricating composites; Contact and adhesion.
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1INTRODUCAO

Muito se discute sobre novas fontes de energia e a importancia das consideradas
alternativas frente a problemas ambientais e legislagbes cada vez mais rigorosas. Todavia, iSso
acaba por ofuscar solugbes mais simples como a otimizagio de tecnologias ja existentes. E
notavel que o conhecimento cientifico evolui de forma exponencial e é impulsionado por
descobertas e avancos nas mais diversas areas.

Recentemente, a area de materiais recebe cada vez mais destaque. Isso ocorre pois 0
desenvolvimento de novos materiais estd intimamente ligado a producdo, aplicacdo e
otimizacdo energética. Apesar de ndo ser possivel eliminar por completo os poluentes,
investimentos nesse setor apresentam grande potencial para sua reducdo. Por minima que ela
seja, dadas as das proporcGes em que sdo geradas, permitiria mitigar danos ndo s6 ao meio
ambiente, mas também a salde daqueles expostos aos produtos da queima de combustiveis
fosseis.

Um estudo da Universidade de Harvard em conjunto com a Universidade de
Birmingham (VOHRA et al., 2021) revela que a queima desses combustiveis, em especial
diesel, petréleo e carvdo mineral, sdo responsaveis por 10,2 milhdes de mortes prematuras
anualmente. Contudo, é importante relembrar que ndo basta, apenas, desenvolver novas fontes
energéticas, é necessario compreender como elas sao empregadas, para que a mesma quantidade
de energia seja utilizada da forma mais otimizada possivel. Ou seja, trabalha-se no ramo da
eficiéncia.

Neste contexto, a tribologia — caracterizada pelo estudo de duas superficies em contato
e movimento relativo — ganha visibilidade e importancia. Segundo Holmberg e Erdermir
(2017), num trabalho que analisou o impacto do atrito e do desgaste no consumo energeético
global, concluiu-se que 23% de toda energia produzida se perde devido a baixa eficiéncia de
sistemas mecanicos. Deste total, 83% sao utilizados para superar o atrito entre partes moveis
enquanto os outros 17% surgem em funcdo do desgaste desses elementos. Os autores afirmam
gue com investimentos em novos materiais e lubrificantes; espera-se, a curto e longo prazo uma
reducdo na perda energética de 18 e 40%, respectivamente. Isso reflete numa economia anual
de 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial.

Uma das praticas empregadas para mitigar o efeito do atrito e do desgaste de sistemas
mecanicos, é por meio da sua lubrificacdo. A mais conhecida e empregada é a lubrificagdo
fluida - proveniente de 6leos e graxas - a qual atua em quatro regimes distintos, como a

lubrificagdo hidrodindmica, elastohidrodinamica, mista e limite (MIYOSHI, 1998a, 2007;
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HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). A lubrificagdo fluida é caracterizada pela formagéo de uma
pelicula lubrificante entre as duas superficies e evita, na maioria dos casos, que asperidades
mais proeminentes das superficies entrem em contato direto. Apesar disso, sua aplicacéo é
limitada por uma série de fatores.

Em ambientes em que o lubrificante trabalha exposto a radiacdo, meios corrosivos, em
extremos de temperatura e pressdo, ou em que contaminantes sejam um problema; a
lubrificacdo solida, a qual é o foco do trabalho, é uma alternativa (MIYOSHI, 1998a).
Lubrificantes sélidos sdo definidos como materiais que apresentam baixa resisténcia ao
cisalhamento; solidos lamelares como o grafite sdo frequentemente empregados, mas alguns
metais dicteis como o ouro também sdo utilizados. Nesse caso, a lubrificacdo surge por meio
da aplicacdo de um filme fino desse material ou de camadas formadas entre a superficie de
contato, porém € limitada a lubrificacdo limite. A introducdo de uma segunda fase, com o
intuito de melhorar as propriedades lubrificantes do material; d4 origem a compdsitos
autolubrificantes a seco.

Sdo trés os grandes grupos de compdsitos: os de matriz metalica, ceramica e
polimérica. Cada vez mais os polimeros ganham espaco frente a baixa densidade ele elevadas
propriedades mecanicas. Atualmente, sdo quatro os polimeros mais utilizados como matriz para
materiais compositos: o policloreto de vinila (PVC), o poliuretano (PU), o polipropileno (PP) e
a poliamida (PA) (CONRAD, 2023). O desenvolvimento desses materiais apresenta uma série
de vantagens, como a liberdade de design dos componentes, facil processamento, baixo peso,
elevadas propriedades mecanicas e triboldgicas, dentre outras (AUTAY etal., 2019; CONRAD,
2023).

Fatores que favorecem a utilizacdo dos polimeros séo a baixa densidade e estabilidade
qguimica. Porém, eles tendem a apresentar propriedades mecanicas muito inferiores quando
comparados a materiais metalicos e ceramicos. Devido a isso, a introducdo de aditivos —
particulados, fibras, lubrificantes — tornou-se uma pratica comum. Esses materiais geralmente
contém de 20 a 50% em massa de reforco. No caso dos termoplasticos, a adi¢ao desses reforgos
néo afeta, necessariamente, a rota de processamento (VINCENT et al., 2005).

Estudos indicam que a substituicdo do ferro fundido e de agos tradicionais, por ligas a
base de magnésio e compdsitos de matriz polimérica, proporcionaria uma reducédo no peso total
de automoveis em até 50%, enquanto para componentes de engenharia esse valor chega a 60%.
Em termos praticos, isso representaria uma economia anual de 18,9 bilhdes de litros de
combustivel, apenas no mercado estadunidense. Dentro deste cenario, compdsitos de matriz

polimérica conquistam cada vez mais espaco (ESTADOS UNIDOS, s.d.).
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Este trabalho se origina de um projeto do Laboratério de Materiais da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABMAT UFSC) com o programa de Mobilidade Verde e Inovagédo
- MOVER FUNDEP. Este programa tem como principal objetivo impulsionar e modernizar a
industria nacional e ao mesmo tempo desenvolver tecnologias consideradas sustentaveis
(MOVER FUNDEP). A necessidade aqui abordada foi a dificuldade de se aliar boas
propriedades mecénicas a um bom desempenho tribologico, com foco nas problematicas
relacionadas a eficiéncia energética de sistemas mecanicos. 1sso vai ao encontro de toda a
experiéncia e pesquisa desenvolvidas pelo LABMAT UFSC, uma vez que ele - junto de outros
centros da universidade - é considerado uma Unidade Embrapii, com foco em veiculos e
equipamentos para movimentagéo, conversdo de energia, processos de fabricacdo e manufatura
de materiais (BRASIL, s.d.).

1.1 OBJETIVOS

Dentro do contexto ilustrado, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da adi¢édo
do lubrificante solido PTFE no desempenho triboldgico e mecanico de um composito de matriz

polimérica formado por poliftalamida e fibra de vidro.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ja em relacdo aos objetivos especificos tém-se:

e Mensurar o efeito da adicdo de PTFE no mddulo de elasticidade, tensdo de
ruptura e na temperatura de transicao vitrea dos compdsitos produzidos;

e Validar a Lei das Misturas como ferramenta analitica para o célculo de
propriedades de materiais compdsitos, por meio da comparagdo com os valores
obtidos experimentalmente para a densidade, tensdo de ruptura e modulo de
elasticidade;

e Medir o efeito da lubrificagdo solida na taxa de desgaste especifica e no atrito

dos tribosistemas desenvolvidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um dos grandes desafios do século é desenvolver sistemas cada vez mais eficientes,
com a finalidade de se mitigar os efeitos de uma crescente demanda energeética. A Figura 1 é
uma projecdo da demanda global até 2040. Nela, observa-se um crescimento acentuado no
consumo em paises ndo filiados a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD). Além disso, o consumo global passara dos 579 exajoules (EJ) registrados
em 2012 para 860 EJ em 2040, um aumento de 48% (SCHEFFRAN, 2020). Para efeito de
comparacdo, 1 EJ é equivalente ao consumo energético anual de 42 milhGes de europeus
(RITCHIE, 2020).

Figura 1 - Projecéo de consumo energetico dos anos de 1990 até 2040 em EJ: membros da
OECD (verde), ndo membros (laranja) e mundo (preto).
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Fonte: (SCHEFFRAN, 2020).

Outro ponto relevante € que S0 raros 0s mecanismos que Ndo possuam partes moveis,
sejam eles mecanicos ou até mesmo os biologicos - juntas e articulacbes (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017). Reconhece-se, também, a limitacdo de materiais tradicionais frente as novas
aplicagdes, o que incentiva a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais. Assim, movido
por necessidades tecnologicas, sociais e ambientais em busca de um futuro mais sustentavel,

cabe a comunidade cientifica desenvolver aspectos como (CZICHOS et al., 1995):
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e Performance e confiabilidade de sistemas de engenharia;
e Maior durabilidade de componentes;
e Sistemas mais energeticamente eficientes;

e Componentes de baixo peso e elevadas propriedades mecanicas.

E, surpreendentemente, a tribologia esta diretamente ligada a quase todos estes
aspectos. Mas, antes de tudo, é preciso definir o que é tribologia, sua funcéo, area de estudo e

importancia.

21 TRIBOLOGIA

H& muito tempo, mesmo que de forma inconsciente, o ser humano vem utilizando
conceitos que envolvem a tribologia. Da pré-historia com a producéo de fogo por meio do atrito
gerado ao se esfregar dois pedacos de madeira, ou da fabricacdo de ferramentas rudimentares a
partir de pedras e ossos afiados (ZUM GAHR, 1987), a componentes de engenharia nos dias
autuais. Entretanto, foi apenas em 1966 que o termo “tribologia” foi cunhado quando Hans
Peter Israel Jost publicou um relatério a respeito do impacto da tribologia na economia do Reino
Unido.

Esse termo tem sua origem do grego — tp1og (tribos) - que significa esfregar ou atritar.
Jost definiu tribologia como uma ciéncia multidisciplinar, cujo foco de estudo é a interacdo
entre superficies em contato e movimento relativo; com cerne em trés principais aspectos: atrito,
desgaste e lubrificacdo.

A primeira revolucdo industrial por volta de 1800, impulsionou de forma consideravel
a automacao de processos e aumento das taxas de producgédo. Nesse contexto, falhas mecéanicas
e, consequentemente, paradas para manutencdo tornam-se cada vez mais caras. Dentre as
principais causas dessas falhas tem-se a corrosdo e o desgaste que, a fim de mitiga-los, levaram
aos fundamentos daquilo que se estuda na tribologia e, eventualmente, foram reconhecidos
como critérios essenciais no design de engenharia e de grande importancia para a industria
(JOST, 1976; BHUSHAN, 2013).
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2.1.1 Superficies e suas componentes

Como estipulado por Jost, a tribologia tem como foco o estudo de superficies em
contato e movimento relativo. Dessa forma, faz-se necessario compreender 0 que se entende
como superficie, com o intuito de se aprofundar nesta temética. Por defini¢do, uma superficie
é a regido de interface ou descontinuidade de um material para outro. Restringe-se, na maioria
das vazes, as primeiras camadas atdmicas; entretanto, essa definicdo pode sofrer variacbes em
funcdo da aplicacdo (MI'YOSHI, 1998b).

De forma geral, assume-se que atomos préximos a superficie possuam ligacOes
incompletas quando comparados a aqueles do substrato. Aliado a isso, processos de fabricacdo
modificam a superficie do material; geralmente por meio da introducdo de defeitos, como a
deformacdo plastica. A combinacdo desses dois fatores contribui para a alteracdo de alguns
aspectos dessas superficies como energia e tensdo superficial, reatividade quimica, oxidag&o,
adesdo, corrosao, lubrificagéo, desgaste e atrito (MI'YOSHI, 1998b; KALPAKJIAN; SCHMID,
2009).

Diversos sdo os elementos que compde uma superficie, como por exemplo o material
base (também denominado substrato), a camada afetada, uma camada de reacao e, finalmente,
uma camada de contaminantes (BHUSHAN 2013; MIYOSHI, 1998b; KALPAKIJIAN;
SCHMID, 2009; POLITIS, 2021;). As Figuras 2 e 3 esquematizam as componentes do que se

costuma denominar superficie.

e Substrato: é composto pelo material base e sua estrutura depende de fatores

como composicdo quimica e rota de processamento;

o Camada afetada/ trabalhada: € a regido do material que, em funcéo do processo
de manufatura, sofreu algum tipo de esforco mecénico, térmico ou quimico.
Isso promove tanto a deformagc&o pléstica ou microestrutural dessa camada. E
de dificil remocéo, geralmente objetiva-se mitigar sua extensdo (1 -100 um);

e Camada de reacdo: mais comumente encontrada em materiais metalicos, surge

a partir da reacdo da camada alterada com o ambiente — na maioria das vezes
contendo oxigénio. E muito mais dura que a camada alterada e representa um
fator importante para aspectos como lubrificacdo, atrito e desgaste (10 — 100

nm);
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e Camada de contaminantes: elementos provenientes do ambiente bem como do

processo de manufatura adsorvidos pelo material. Geralmente composta por

6leos e graxas, vapor de agua, poeira e outros gases (0,3 — 3 nm).

Figura 2 — Esquematica de um substrato metalico e exemplos de contaminacéo superficial.
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Fonte: Adaptado de (MIYOSHI, 1998b).

Figura 3 — Secdo transversal e componentes de uma superficie tipicamente metalica.

/ Camada adsorvida

— ——— =\ — Camada de reagdo

— Camada alterada

n— —— Substrato

(

Superficies, além de apresentarem diversidade em sua composicdo, estdo longe

Fonte: Adaptado de (MIYOSHI, 1998b).

daquilo considerado “liso”. Elas sdo formadas por varias irregularidades (ZUM GAHR, 1987)
- como picos e vales (comumente denominadas de asperidades) e a forma como estdo
distribuidas pela superficie é de grande interesse para a tribologia. O estudo da morfologia da
superficie, também denominada topografia, analisa os diversos elementos como defeitos,
orientacdo, ondulagéo e rugosidade. Ela é expressa por um conjunto de dados que contém as
coordenadas 2D ou 3D daquilo que a constitui.

A Figura 4 ilustra aquilo encontrado nestas coordenadas: defeitos, caracterizados por

trincas, poros, inclusdes e riscos superficiais, ou seja, descontinuidades na topografia; a
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orientacdo da textura superficial — consequéncia da rota de fabricagdo -, geralmente visivel a
olho nu e pode ser paralela, circular, aleatoria, hachurada, entre outros. A rugosidade diz
respeito a pequenas irregularidades, suas alturas, larguras e espacamento ao longo da superficie,
trabalha-se em pequenas escalas (um e nm). Finalmente, a ondulacdo — também chamada de
macro rugosidade - expressa 0 qudo longe de um plano perfeito a superficie se encontra. Ela
contempla os defeitos em escalas maiores do que a rugosidade e é medida em funcdo da
distancia das cristas ou vales dessas ondas. Ondula¢Ges com dimensBes muito grandes também
sdo denominadas de erro de forma. (KALPAKIJAN; SCHIMD, 2009; BHUSHAN, 2013).

Figura 4 — Elementos que constituem a topografia de uma superficie.
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Fonte: Adaptado de (BHUSHAN, 2013).
2.1.2 Técnicas de caracterizacdo da superficie

Multiplas sdo as técnicas disponiveis para caracterizar superficies e elas sdo divididas
em dois grupos: técnicas nas quais a medicao é feita pelo contato fisico entre a superficie e o
equipamento. E técnicas que usam recursos como elétrons, fotons, raios X, entre outros
(MIYOSHI, 1998b). Muitas delas permitem a analise da superficie, de filmes finos depositados

sobre elas e do proprio substrato.
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Uma das mais utilizadas — para caracterizar a topografia - é a perfilometria de contato
(KALPAKIJAN; SCHIMD, 2009; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Nela uma espécie de
agulha, denominado de apalpador, percorre a superficie numa unica direcdo. O equipamento
avalia a variacdo no eixo vertical desse apalpador além de registrar 0s pontos de maneira
individual e sequencial.

Apesar disso, visto que esta técnica depende do contato do equipamento com a
superficie, ela é limitada ao tamanho do apalpador. A maioria deles séo de diamante, no formato
conico ou piramidal e contam com raios de 1 a 2,5 um (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017). Isso
faz com que o apalpador seja incapaz de medir geometrias com resolu¢des muito pequenas e 0
equipamento tende a arredondar picos e reduzir a profundidade de vales, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 - Esquematica de uma superficie real, daquela gerada pelo perfildbmetro e as
incertezas de medicdo associadas a técnica.
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Fonte: Adaptado de (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Enquanto a perfilometria de contato opera apenas em duas dimensdes — em linha,
técnicas como a interferometria dptica geram imagens 3D da superficie, ou seja, trabalham em
cima de uma determinada area. Uma das mais difundidas € a interferometria de luz branca,
fundamentada no principio da superposicdo de ondas eletromagnéticas. De maneira
simplificada, por meio dessa sobreposi¢do, 0 equipamento compara a luz refletida pelo material
com uma superficie considerada perfeitamente plana. A partir disso, ele é capaz de mensurar
diversos parametros topograficos (LEITH; SWANSON, 1980; GADELMAWLA et al., 2002).
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Deve-se atentar a algumas limitacfes e detalhes dessa técnica como a presenca de
pontos ndo mensurados. Pelo simples motivo dela empregar a luz branca, materiais que a
absorvam — grafite - ou que a difratem acabam por dificultar sua captacdo pelo equipamento,
como €é o caso de poros e isso faz com que o0 equipamento os interprete como vazios. Na Figura
6 (a), tem-se um exemplo de franjas presentes na medicdo da topografia e a Figura 6 (b)
contempla a superficie obtida com pontos ndo medidos, o que pode afetar o calculo dos

parametros topograficos.

Figura 6 — A esquerda franjas resultantes da interacio entre ondas e a direita pontos nio
mensurados devido a presenca de poros no material.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.3 Parametros topograficos

Inmeros sdo os parametros existentes para caracterizar superficies e eles sdo
classificados em: parametros lineares (2D), obtidos pela perfilometria, por exemplo e sdo
expressos pela letra “R” maitscula seguida de um subindice que referéncia o pardmetro
mensurado. E os de area ou superficie (3D), representados por um “S” também seguido do

mesmo subindice.
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O parédmetro mais utilizado é o de rugosidade média da superficie (Sa e Ra), definido
pela média aritmética das alturas absolutas a partir de uma linha média. Esta linha estabelecida
de tal forma que a area acima dela é igual a area abaixo em relacdo ao perfil. A Figura 7

exemplifica o processo utilizado por softwares para calcular o valor da rugosidade média.

Figura 7 — Perfil obtido por meio da perfilometria de contato (a), estabelecendo a linha média
(b) e célculo da rugosidade Ra (c).
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Fonte: Autoria propria.

A eq. 1 aborda, de forma simplificada, como calcular a rugosidade média (Ra) a partir
do exemplo dado na Figura 7, onde tem-se o valor absoluto das diversas alturas dividido pelo

namero de pontos mensurados.

a+b+c+d+-- (1)
n

a

Na prética, integra-se em linha (eg. 2) ou a area (eq. 3) da funcdo que descreve a
superficie. Onde L representa o comprimento da amostragem e |y(x)| o0 modulo da funcéo da
superficie de forma linear. Equivalentemente, 0 mesmo ocorre para o calculo de Sa, a diferenca
é que, agora, trata-se de uma area - indica por A - e |z(X, Y)| que é 0 mddulo da funcdo da

superficie analisada.
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1
Ra=1 [ y@ldx @
L
1
Sa = 1 -[-f |z(x,y)|dxdy 3)

O Rqg (ou Sq) também é um parametro que diz respeito a rugosidade da superficie,
entretanto € expresso pela raiz do valor quadratico médio como expresso nas eq. 4 e 5. Utiliza-
se deste recurso pois é mais sensivel a valores que se destoam de forma acentuada da linha
média - picos muito altos ou vales muito profundos. Uma das desvantagens € que tais
parametros nao discriminam entre picos e vales; muito menos descrevem como estes elementos
estdo distribuidos (BA et al.,2019). Ou seja, é possivel que duas superficies com morfologias

distintas apresentem os mesmos valores de rugosidade.

= ja2+b2+c2+--- @)
n

1 i 5

Ro= |7 | oot ©

Em funcéo disso, surgem critérios como o de assimetria (Rsk e Ssk), a partir dos quais
é possivel determinar a distribuicdo das alturas. Uma presenca igual de vales e picos resulta em
uma assimetria igual a zero; a predominancia de vales resulta numa assimetria negativa,
enquanto isso, o predominio de picos reflete numa assimetria positiva. Junto dele, emprega-se
a curtose (Rku e Sku), que para valores acima de 3 acusa a presenca de picos protuberantes ou
vales muito profundos; o oposto é valido para valores abaixo de 3. Esses parametros sdo
interessantes, pois com eles constrdi-se o espaco morfologico da superficie. Ele é uma
representacdo grafica da morfologia de superficie (Figura 8) e como ela pode evoluir dado
algum processo, como o de usinagem. (GADELMAWLA et al., 2002; BA et al.,2019,
EBERSBACH et al., 2023).



28

Figura 8 — Espaco morfoldgico e como os parametros funcionais de assimetria e curtose
permitem visualizar o comportamento da superficie.
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Fonte: Adaptado de (BENDO et al., 2020).

Outros parametros frequentemente utilizados sdo o Rz e Sz que indicam a distancia
média entre 0s 5 picos mais altos e os 5 vales mais profundos; a altura do pico mais alto (Rp e
Sp) acima da linha média; assim como a profundidade do maior vale (Rv e Sv). Finalmente, um
parametro dito funcional é a altura do nucleo da superficie (Sk), definido como a diferenca entre
a maxima e minima altura da superficie, desconsiderando os picos e vales mais proeminentes.
Junto dele, calcula-se a altura média dos picos acima do nucleo da superficie (Spk). Essa altura
geralmente corresponde as asperidades do material que mais se destoam da altura do nucleo e
sd0 nessas regides que se estabelecem os primeiros contatos durante o inicio do movimento. A
profundidade dos vales abaixo do nucleo (Svk) esta relacionado a profundidade dos vales
capazes de acomodar eventuais lubrificantes - solidos e liquidos — e debris. (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

Essas informacfes sdo de grande relevancia para compreender como sera o
comportamento dessas superficies iniciado o contato tribolégico, o atrito entre elas e,

eventualmente, a evolucdo do desgaste.
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2.1.4 Contato entre superficies e atrito

Apesar de certas superficies serem visualmente lisas, em escalas microscopicas a
realidade é bem diferente. Asperidades representam 0s pontos nos quais duas superficies
realmente se tocam. A partir desse preceito, surgem dois termos abordados na Figura 9: a area
aparente, definida pela prépria geometria do componente e a area real, designada como a soma
da area das inimeras asperidades em contato. Elas sdo as responsaveis por suportar a carga do
conjunto e gerar o atrito entre as superficies em movimento relativo (FERRANTE, 1987; ZUM
GAHR; 1987; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Figura 9 — Area de contato aparente entre duas superficies (a), area real em funcio da
morfologia das superficies (b) e contato entre asperidades ().

Fonte: Adaptado de (ZUM GAHR; 1987).

Ao se identificar como ocorrera o contato entre as partes de um conjunto e quais 0s
mecanismos envolvidos, € possivel projetar sistemas mecanicos mais eficientes. Um exemplo
disso € o atrito entre as partes moveis de um automdvel. Estudos sugerem que anualmente um
automovel perde 340 litros de combustivel para essas interacfes. Isso representou um consumo
de 208 milhGes de litros de gasolina apenas em 2009 (HOLMBERG; ANDERSSON;
ERDEMIR, 2011).

O atrito em questdo é conhecido como uma forca que surge em resisténcia ao
movimento relativo entre superficies em contato. A Figura 10 ilustra a Forca F tangencial

necessaria para mover um bloco de madeira sobre uma superficie de granito. Sobre o bloco,
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uma Forca Normal (N) é aplicada, a qual é proveniente do préprio peso do bloco ou de agentes
externos. A razéo entre a Forca de Atrito (Fat) e a Forca Normal aplicada resulta no coeficiente

de atrito do sistema, indicado por p.

Figura 10 — Forcas atuantes num bloco que desliza sobre uma superficie e célculo do
coeficiente de atrito

Fat

u_

Fonte: Autoria prépria

Junto do coeficiente de atrito, algumas foram as leis associadas a forca de atrito.
Hutchings e Shipway (2017) mencionam que a Fat é proporcional a forca normal do sistema.
Por meio da equacdo presente na Figura 9, conclui-se que u é depende diretamente da Normal.
Eles também abordam o fato de a Fat ser independente da area aparente e da velocidade de
deslizamento das superficies. A forca de atrito, na verdade, é descrita como a soma de duas
componentes distintas: a forca de adesao entre as asperidades em fun¢édo da interacdo atbmica
e energia de superficie e uma componente a partir da deformacédo plastica delas (MIYAKE,
2000; HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Ao entrarem em contato, certas regibes se unem, por meio de uma solda fria.
Entretanto, a forca referente ao movimento do sistema é superior & de ligagdo entre as duas
asperidades. Assim, a eventual fratura ocorre na interface entre elas ou o material com menor
resisténcia mecéanica cede. Parte dele permanece aderido a asperidade e passa a fazer parte dela;
0 que caracteriza a transferéncia de mateéria e alteragdo da topografia original (ZUM GHAR,
1987; KALPAKJIAN, 2009). A Figura 11 representa uma situacdo de contato entre duas
asperidades de superficies distintas e como a aplicacdo de uma forga normal (N), aliada as

forcas de adesdo e deformacao plastica séo capazes de alterar topografia de um sistema.
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Figura 11 — Contato entre asperidades (a), deformacdo plastica e solda a frio na regido de
contato (b) e transferéncia de material (c).
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Fonte: Autoria propria.
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2.1.5 Desgaste

O desgaste € um processo comum ao cotidiano de todos e esta presente nas mais
simples a¢des, como o ato de escrever com um lapis huma folha ou com um giz no quadro-
negro. Mais do que isso, ele possui um papel importante do ponto de vista econémico e de
engenharia, uma vez que ele altera o dimensional de diversos componentes. Eventualmente,
matrizes de estampagem, moldes de injecdo, bielas, pistdes, engrenagens, entre outros,
desgastam e passam a apresentar folgas, por exemplo. Muitas vezes, alguns processos sdo
capazes de recuperar a funcao destes componentes como afiar uma faca que perdeu seu fio, mas
nem sempre isso é uma possibilidade.

Em funcéo disso, o desgaste € definido como uma perda sistematica de material frente
a aplicacdo de esforcos mecanicos, reacdes quimica ou uma combinacdo de ambos e que
raramente atuam de forma independente uns dos outros (ZUM GAHR, 1987). Em outras
palavras, € um processo de perda de volume localizado de uma superficie que resulta na
alteracéo das dimensdes locais (MATTHEWS; FRANKLIN; HOLMBERG, 2007). Todavia, a
fim de compreender o comportamento do atrito e do desgaste, faz-se necessario delimitar a
regido de analise. Mais especificamente, precisa-se definir o sistema que se estudara, eis o
carater sistémico da tribologia.

Zum Gahr (1987) descreve o sistema, neste caso, o tribosistema, como a combinagéo
de quatro importantes fatores, conforme a Figura 12. O corpo ou superficie em questdo, o corpo

que atrita contra ela — denominado de contra-corpo — o qual é sélido, liquido, gasoso ou uma
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mistura deles. Além disso ha a presenca de elementos interfaciais como possiveis lubrificantes,

sujeira, fluidos e, por fim, o ambiente em que a anélise ocorre.

Figura 12 — Constituintes de um tribosistema.
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Fonte: Adaptado de (ZUM GAHR; 1987).

A combinacdo de materiais, variaveis do ambiente (temperatura, atmosfera, particulas,
entre outros) e elementos interfaciais, resultam em sistemas especificos e que sofrem influéncia
do atrito e do desgaste ao longo do tempo. Esses regem questdes como efeito térmico
(proveniente do atrito), possiveis reacdes quimicas e a eventual deformagdo da topografia
original. Assim, so é possivel comparar resultados em sistemas semelhantes.

A partir do contato e movimento relativo entre duas superficies, o desgaste é
computado em trés principais escalas: nano, micro e macroscopicamente. Em funcdo das
tecnologias disponiveis para anélises em nanoescala — microscopia de forca atbmica (MFA) —
este € um segmento que apresenta grande potencial de descoberta para a tribologia
(MATTHEWS; FRANKLIN; HOLMBERG, 2007). Em contrapartida, muito se conhece de
mecanismos e caracterizacdes para as outras duas escalas.

Como visto anteriormente, uma das maneiras mais utilizadas para se identificar o
desgaste é por meio da modificagdo da topografia original. Outras mudangas também incluem
alteracdo na microestrutura da superficie desgastada, seja por meio da deformacdo plastica,
variacOes de temperatura em funcdo do atrito e dissipacdo de calor. Além disso, é provavel o

surgimento de particulas de desgaste entre as regifes de contato, também denominadas de
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debris (BHUSHAN, 2000; STACHOWIAK, 2006; MATTHEWS; FRANKLIN;
HOLMBERG, 2007).

Do mesmo modo que € se quantifica o coeficiente de atrito de um par ou sistema
triboldgico, alguns séo os valores obtidos para o desgaste. Dentre eles o coeficiente de desgaste
(K) e, mais utilizado ainda, a taxa de desgaste especifico (k) (STACHOWIAK, 2006;
HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017) — eq. 6. Essa taxa é expressa como a raz&o entre o volume
desgastado (V;) pelo produto entre carga normal aplicada (N) e distancia percorrida (D); com

unidades expressas frequentemente expressas em mm3 Ntm,

N.D (6)

2.1.5.1 Desgaste abrasivo

Existe uma gama de mecanismos de desgaste (ZUM GHAR, 1987). Contudo, neste
trabalho, foca-se em dois considerados predominantes nos tribosistemas estudados. Um deles é
0 desgaste abrasivo, que € muito presente em sistemas que englobam corpos e contra corpos
cerdmicos ou metélicos. Segundo Davis (2001), os custos relacionados ao desgaste abrasivo
variam de 1 a 4% do PIB de um pais.

Ele € resultado do deslizamento de protuberancias ou particulas de maior dureza ao
longo da superficie. Neste tipo de desgaste, € comum que se observe linhas paralelas — vales —
no sentido do movimento. Em materiais dicteis, € comum que ocorra o endurecimento do
corpo, contra corpo ou ambos, por meio da encruamento, transi¢cdes de fase ou deposicdo de
particulados na interface que sofrem os mesmos mecanismos de endurecimento (BHUSAN,
2000; DAVIS, 2001).

Isso faz com que a abrasdo se classifique em dois grupos: abraséo de dois corpos onde
as asperidades, na maioria das vezes, sdo as responsaveis pelo desgaste; e o de 3 corpos no qual
o0 elemento abrasivo esta na interface de contato, como visto da Figura 12. (ZUM GAHR; 1987).

Uma maneira simples de imaginar tal processo é visualizando um arado que lavra o
solo. Asperidades e particulas esculpem a nova superficie de contato o que da origem as linhas
de abraséo ilustradas na Figura 13. Isso ocorre por meio do micro sulcamento, micro usinagem,
fadiga ou micro trincamento da superficie. Para materiais ducteis, a formacao de sulcos e o
micro corte sdo mais evidentes, enquanto materiais frageis contam com o micro trincamento.

Hutchings e Shipway (2017) e Busan (2000) afirmam que é possivel relacionar a

resisténcia ao desgaste a abrasdo a algumas propriedades dos materiais. No caso dos metais, a
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taxa de desgaste especifico é linearmente proporcional a dureza; para as ceramicas utiliza-se a
tenacidade a fratura (K;¢). No caso dos polimeros, a resisténcia ao desgaste é inversamente

proporcional ao produto entre a tensdo e a deformacao na ruptura.

Figura 13 — Exemplo de superficie 3D obtida por interferometria de luz branca e linhas de
abrasédo na superficie de um material.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.5.2 Desgaste adesivo

Como mencionado anteriormente e ilustrado na Figura 9 (c), a partir do momento que
duas asperidades entram em contato, é possivel que elas se deformem plasticamente além da
ocorréncia de micro soldas pontuais. A razéo entre a forca normal aplicada e a necessaria para
separar essas duas superficies —também denominada forga de ades&o — d& origem ao coeficiente
de adesdo (n”) (BHUSHAN, 2013). Deve-se lembrar que, assim como o atrito, a adesdo é
dependente da area real de contato — Figura 9 (b).

Diversas sdo as teorias que suportam 0s mecanismos envolvendo a adesdo e, para
alguns autores como Buckley (1981) e Zum Gahr (1987), elas sdo afuniladas em quatro grandes
grupos: ancoramento mecanico, difusao, teoria eletrénica e adsorcao. Ou, de forma ainda mais

simplificada: teorias fisicas e quimicas.
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A adesdo em funcdo das interacGes interatbmicas, as quais possuem caréater tanto fisico
quanto quimico. As quimicas envolvem ligagdes dos tipos metélicas, i6nicas e covalentes. J&
as interac0es fisicas sdo restritas as forcas de Van der Waals e ligac6es de hidrogénio, as quais
sdo significativamente mais fracas por ndo envolverem a troca de elétrons — interacOes
intermoleculares; além do possivel travamento mecéanico (fisico) entre as asperidades da
superficie.

Existem outras caracteristicas intrinsecas aos materiais que estdo diretamente
relacionadas ao coeficiente de adesdo. Sikorski (1963) cita que, para metais, quanto maior a
dureza, o médulo elastico, resisténcia ao fluxo plastico e a presenca de impurezas, menor sera
o efeito da adesdo entre regides de contato. A temperatura do sistema também desempenha um
importante papel na adesdo, visto que 0 seu aumento promove o fluxo de material. No caso do
contato metal-metal predominam-se fenémenos como a difuséo e solubilidade, ja no contato
polimero-polimero favorece-se a interdifusdo das cadeias poliméricas, sendo ainda mais
acentuada caso haja afinidade entre os substratos (BHUSHAN, 2013, MY SHKIN; KOVALEYV,
2017).

No caso deste trabalho, foca-se no contato metal-polimero, que representa uma parcela
consideravel dos contatos ja existentes e daqueles que surgirdo a partir da crescente substituicao
de acos tradicionais e ferros fundidos por compaésitos poliméricos (ESTADOS UNIDQOS, s.d.).
Dentro deste contexto, Buckley (1981) conduziu alguns testes para avaliar o comportamento da
adesdo de polimeros em substratos metalicos e ceramicos. Independente do substrato utilizado,
em funcdo dos mecanismos ja mencionados, as forcas de adesdo da interface sdo superiores
aquelas de coesdo do préprio polimero.

Dessa forma, por meio da aplicacdo de uma forga tangencial, o cisalhamento ocorre
no substrato polimérico, superando as ligacGes das cadeias ou entre elas, o que promove a
deposicdo de um filme de material que permanecera aderido a superficie. Fora as propriedades
jamencionadas que influenciam o coeficiente de adesao, Buckley (1981) chama a atencédo para
a cristalinidade e temperatura de transicéo vitrea (Tg) dos polimeros. Segundo o autor, quanto
mais cristalino for o material e se a solicitagdo ocorrer abaixo da temperatura de transicao,

menores serdo os efeitos da adeséo.
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2.2 LUBRIFICANTES E REGIMES DE LUBRIFICACAO

Com a finalidade de mitigar a influéncia dos mecanismos de desgaste, bem como
reduzir os efeitos do atrito e melhorar a eficiéncia de um sistema, € muito comum que eles
disponham de elementos lubrificantes. Na maioria das aplicagdes triboldgicas, a lubrificacdo
fluida é uma forma simples e de baixo custo para contornar esses problemas em superficies em
movimento relativo. Entretanto, situacdes em que o tribosistema € exposto a condicGes
ambientais mais severas, lubrificantes solidos sdo os mais indicados (ANSELMO et al., 2022).

Para melhor compreender este assunto, precisa-se definir o que € um lubrificante e
como eles funcionam. Para Hutchings e Shipway (2017) lubrificantes sdo elementos dispostos
na regido de interface e podem, ou ndo, promover a separacao total entre as superficies. Mesmos
em casos que ndo se eliminou completamente o contato entre as asperidades, o lubrificante é
capaz de reduzir a taxa de desgaste do sistema. Isso é possivel pois eles apresentam pouca

resisténcia ao cisalhamento.

2.2.1 Lubrificacéo fluida

No caso dos lubrificantes denominados fluidos, sdo dois os tipos mais utilizados. Os
Oleos sdo compostos por longas cadeias — lineares ou com algumas ramificacbes - de
hidrocarbonetos saturados, também conhecidas como parafinas. A maioria é de origem mineral;
porém, Oleos sintéticos também sdo aplicados (MANGAS; SOGORB; VILANOVA, 2014).
A viscosidade, por sua vez, é a caracteristica mais importante para os lubrificantes
fluidos, indicada pela resisténcia do fluido ao fluxo cisalhante. Segundo Salvaro (2015), a
viscosidade reflete diretamente em como o filme formado se comportara em funcdo da
velocidade do movimento e das cargas aplicadas. A viscosidade também é utilizada para o
calculo de pardmetros importantes como viscosidade cinematica e o indice de viscosidade (1V)
de um fluido. O 1V informa a dependéncia da viscosidade frente a variacdo da temperatura.
Quanto maior o indice de viscosidade, menor € a influéncia da temperatura sobre o 6leo
(AMERICA SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2016; HUTCHINGS;
SHIPWAY ,2017).
Outro importante valor obtido a partir da viscosidade € o nimero de Hersey,
representado pela razéo entre o produto da densidade do fluido e a velocidade do sistema (v)

pela forga normal (N). A relagdo entre o nimero de Hersey e o coeficiente de atrito do sistema
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resulta no diagrama de Stribeck Figura 14, que permite identificar os regimes de lubrificacdo
desse sistema.

Figura 14 — Curva de Stribeck: comportamento do coeficiente de atrito em regimes de
lubrificagdo hidrodindmica, mista e limite.
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Fonte: Adaptado de (YAZAWA; MINAMI; PRAKASH, 2014)

Estes autores, Yazawa, Minami e Prakash (2014), defendem a existéncia de trés
regimes bem definidos. Na lubrificacdo hidrodindmica (LH) — ndmero de Hersey
suficientemente alto — as duas superficies sdo separadas por um filme lubrificante espesso.
Neste contexto, isso significa que a espessura do filme é muito maior do que as asperidades e
as superficies ndo entram em contato.

Alguns autores, Sadeghi (2010), Salvaro (2015), Hutchings e Shipway (2017) e
Anselmo (2022), citam um regime transitorio entre a LH e a lubrificacdo mista (LM); a
lubrificacdo elastohidrodindmica (LEH). Nesse regime, a pressdo aplicada é tamanha que a
espessura do filme diminui significativamente a ponto de ele possuir as mesmas dimensdes das
asperidades. Junto disso, ocorre a variagdo da viscosidade do fluido e, agora, as deformacdes
elasticas da superficie ndo sdo mais ignoradas.

Na lubrificagdo limite (LL), a espessura do filme lubrificante é inferior as dimensoes
das asperidades e existe o contato direto entre superficies, 0 que promove o desgaste elevado e
0 aumento do atrito entre elas. Tal regime é predominante em situacdes de inicio ou parada de
movimento das partes do sistema, trocas de carga até que ele atinja o equilibrio, além de ser o
regime no qual lubrificantes solidos atuam. Finalmente, a lubrificacdo mista € um intermediario
entre a LL e a LEH, na qual parte da carga é suportada pelas asperidades e a outra pelo fluido
lubrificante. (YAZAWA; MINAMI; PRAKASH, 2014; SALVARO, 2015; HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).
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2.2.2 Lubrificacdo solida

Num futuro ndo muito remoto — com a instalacdo de bases lunares ou a exploracao de
planetas distantes como Marte — 0 sucesso de habitats, veiculos e, consequentemente, da
exploracdo do espago possui uma dependéncia critica do funcionamento de dispositivos méveis
nos mais variados ambientes. Faz-se essencial compreender os mecanismos de desgaste
envolvidos nestes componentes, como mancais, rolamentos, engrenagens, entre outros; a fim
de selecionar o melhor lubrificante e garantir o correto funcionamento do sistema (MI'YOSHI,
2007).

Lubrificantes tradicionais como 0leos e graxas, apesar de muito versateis para
aplicacdes do cotidiano, nem sempre séo as melhores op¢des. Em casos como: alta temperatura,
temperaturas criogénicas, ambientes de baixa pressao (vacuo); os lubrificantes solidos sdo mais
indicados. Eles também sdo uma alternativa para sistemas de dificil acesso e nos quais a
constante adicdo de lubrificante é inviavel (satélites, estacdes espaciais, aeronaves). Ou em
ambientes corrosivos, de alta pressdo, constantemente expostos a radiacdo, ou quando o
ambiente exige um elevado teor de limpeza (pouca contamina¢do) como nas industrias
farmacéutica e alimenticia. (MIYOSHI, 1998a; KUMAR et al., 2022).

Ademais, lubrificantes sélidos podem ser empregados de diferentes maneiras, algumas
delas incluem: apenas nas superficies em contato e movimento relativo — da mesma forma como
os lubrificantes fluidos - ou dispersos ao longo do substrato. A incorporacao do lubrificante no
volume ocorre tanto por meio da mistura com o substrato sem que haja a dissolucdo nem reacgéo
com ele; bem como pela precipitagdo ou interagdo quimica entre elementos durante o
processamento (BINDER, 2009).

Miyoshi (1998a, 2007) define esse tipo de lubrificante como qualquer solido utilizado
na forma de um filme fino ou pd sobre uma superficie para protegé-la durante 0 movimento
relativo, reduzir o atrito e o desgaste. Ressalta-se que a capacidade lubrificante da maioria
desses solidos é consequéncia da sua baixa resisténcia ao cisalhamento. Em relagdo aos
materiais metalicos mais utilizados tem-se os metais moles (baixa dureza e elevada ductilidade)
como o ouro, chumbo e zinco.

O grafite, o dissulfeto de molibdénio (Mo0S2) e o nitreto hexagonal de boro (hBN)
pertencem a uma classe intitulada de sélidos lamelares e sdo frequentemente incorporados ao
substrato — geralmente metélico — dando origem a compositos autolubrificante a seco.
(HUTCHKINS; SHIPWAY, 2017; DE MELLO et al., 2022). Na Figura 15 tem-se a estrutura

cristalina do grafite, que é bem similar a dos outros dois materiais. Atomos de um mesmo plano
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apresentam ligacdes covalentes entre si. A unido dos planos cristalograficos se da, apenas, pelas
forcas de Van der Waals - eis a sua baixa resisténcia ao cisalnamento (SHARMA; ANAND,
2016).

Figura 15 — Estrutura hexagonal do grafite, parametros de rede (a,) e distancias interplanares.

Plano A a=0.246 nm
Plano B c
0.6708 nm T
Distancia
interplanar (c/2
Plano C P (&2
dp
0.141 nm

Fonte: Adaptado de (SERP, 2013).

A Figura 15 revela que a distancia entre planos do grafite é da ordem de 0,3354 nm.
Para efeito de comparacdo, a espessura de um fio de cabelo humano varia entre 50.000 e
100.000 nm (LODGE; BHUSHAN, 2006). Visto que as asperidades estdo separadas por apenas
alguns planos atdmicos, lubrificantes solidos fazem com que o sistema opere no regime de
lubrificacdo limite e ele ndo possui a capacidade de amortecimento e arrefecimento mencionada
anteriormente. (SALVARO, 2015, ANSELMO 2022).

Ja para os polimeros pertencem a classe de materiais de origem organica estruturados
na forma de cadeias (SHARMA; ANAND, 2016). O mais utilizado é o politetrafluoretileno
(PTFE). Todavia o nylon, o polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE), a
polieteretercetona (PEEK) ganham espaco por aliarem baixo coeficiente de atrito e alta
resisténcia ao desgaste frente a superficies de elevada dureza — geralmente metéalicas.
(HUTCHKINS; SHIPWAY, 2017; DE MELLO et al., 2022).

Esses materiais poliméricos ndo sdo completamente cristalinos — semicristalinos — ou

seja, ndo estdo dispostos de forma ordenada ao longo de todo o volume. Neles, os atomos
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também apresentam ligacdes covalentes, enquanto os planos — neste caso as cadeias - estdo
unidas por forgas relativamente mais fracas como as de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio,
permitindo um certo movimento entre elas.

De maneira geral, De Mello et al. (2022) defendem a ideia de que lubrificantes solidos
sdo uma das solugdes mais promissoras para contornar o desgaste, reduzir o atrito e melhorar a
eficiéncia energética de sistemas modernos. Ademais, seus estudos apontam para a ideia de que
uma das grandes vantagens dos lubrificantes solidos € que a maioria apresenta efeito sinergico
quando introduzidos como aditivos em lubrificantes fluidos.

Mas, infelizmente, ainda ndo existe um Unico lubrificante capaz fornecer resisténcia
ao desgaste adequado junto de um baixo coeficiente de atrito em amplas condicdes de servigo.
Todos apresentam limitacdes e, por isso, reitera-se a importancia de se compreender as
solicitacbes de projeto, possiveis eventos e mecanismos envolvidos, a fim de se optar pelo
melhor conjunto de elementos para o tribosistema (MIYOSHI, 1998b, 2007; HUTCHINGS;
SHIPWAY; 2017; DE MELLO et al., 2022).

2.3 POLIMEROS DE ENGENHARIA

2.3.1 Poliamidas

Ao se abordar polimeros de engenharia, ndo se pode deixar de mencionar as
poliamidas. Elas comp&em uma familia de polimeros organicos caracterizada pela presenca de
grupos amida (CONH) na sua estrutura e pode ser dividida em dois grandes grupos: as alifaticas
como a poliamida 6 (PA6) e a 6,6 (PA66) popularmente denominadas de nylons. O outro grupo
engloba as poliamidas arométicas, ou aramidas, como o kevlar por exemplo. (TRIGO-LOPEZ
et al., 2013; KAUSAR, 2020). A Figura 16 ilustra a estrutura do grupo amida bem como as

estruturas de repeticGes dos exemplos mencionados.
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Figura 16 — Estruturas de repeticéo: a) grupo amida, b) poliamida 6 e c) da poliaramida.
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Fonte: Autoria propria.

As poliamidas foram um dos primeiros polimeros de engenharia comercialmente
disponibilizados, frente aos avancos da empresa Dupont, pioneira no ramo de pesquisa desses
materiais. Originalmente plasticos de engenharia ou de alto desempenho eram definidos como
aqueles com elevadas propriedades mecanicas (limite de resisténcia, moédulo elastico e
tenacidade) e térmicas (ponto de fusdo e temperatura de transi¢do vitrea). Entretanto com a
introducdo das PAs, especialmente das aromaticas, essa definicdo passou a abranger
propriedades como: estabilidade quimica; resisténcia a chamas e fluéncia; hidrofilicidade e
hidrofobicidade; baixo ou alto coeficiente de adesdo; elevada condugéo térmica e elétrica e boas
propriedades tribologicas (baixo coeficiente de atrito e resisténcia ao desgaste) (MELTON;
PETERS; ARISMAN, 2011; LI, 2011; TRIGO-LOPEZ et al., 2013; AUTAY et al., 2019).

Tais caracteristicas conferem versatilidade de aplicacdo das poliamidas como na
confeccdo de tubulacGes; filtros industriais e membranas; correias; tecidos para aplicacao
esportiva, com resisténcia ao calor e cortes; protecdo balistica e componentes para aplicagdes

triboldgicas. Quando utilizadas como matrizes de materiais compdsitos, destacam-se como
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possiveis substitutas para o aco, frente a baixa densidade, resisténcia a corroséo e a fluéncia
(TRIGO-LOPEZ et al., 2013).

2.3.1.1 Poliftalamidas

Também conhecidas como Poliamidas de Alta Performance, elas pertencem ao grande
espectro das poliamidas. Como o0 nome sugere, elas sdo empregadas em ambientes mais
agressivos ou aplicacdes que demandem maiores esforgos mecanicos. Elas se diferem das
poliamidas aromaticas por serem uma combinagdo especifica de acidos carboxilicos
aromaticos, mais especificamente dos acidos isoftalico e tereftalico como mostra a Figura 17.
Isso da origem a um nicho de poliamidas semi-aromaticas, denominado de poliftalamidas
(PPA). Alguns sdo os requisitos para que o polimero se classifique como uma PPA e eles sdo
normatizados pela ASTM D5336 15A. A norma afirma que a massa molar dos &cidos deve ser
igual ou superior a 55% da massa do mondémero e o material deve apresentar uma temperatura
de transicéo vitrea de no minimo 85°C. A presenca de anéis aromaticos e dos acidos, além do
aumento da temperatura de transicdo, permite um aumento significativo das propriedades
mecanicas e elevada resisténcia quimica. (COUSIN; GALY; DUPUY, 2012, AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2015; DE GORTARI; MISRA; MOHANTY,
2022).

Figura 17 - Estrutura do &cido isoftalico (a) e do acido tereftalico (b).
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Fonte: Autoria propria.
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2.3.2 Politetrafluoretileno

Da familia dos fluoropolimeros, o PTFE é de longe o mais conhecido. Ele foi
descoberto por Roy J. Plunkett em 1941 enquanto ele realizava algumas pesquisas relacionadas
a fluidos refrigerantes para a empresa Dupont. De forma simplificada, o monémero do PTFE é
obtido pela degradacéo térmica do gas clorodifluormetano, popularmente comercializado como
gas refrigerante R-22; as estruturas destas duas substancias estdo dispostas na Figura 18. As
elevadas forcas de ligacdo carbono-fluor conferem elevada estabilidade quimica ao polimero
(LIU et al., 2014).

Figura 18 — Mondmero de PTFE (a) e estrutura do gas R-22 (b).
F F
_(_I | H
c—C; )J\
| |7" F Cl
F
F F

a) Mondmero de PTFE b) Clorodifluorometano

Fonte: Autoria propria.

Domininghuas (1993) afirma que esse material é insolivel em todos os solventes
conhecidos em temperaturas menores do que 300°C. Além disso, o PTFE apresenta excelente
estabilidade térmica nas faixas de -270 a 260°C. Tanto € que a sua primeira aplicagdo foi no
Projeto Manhattan como material de vedacdo para ambientes corrosivos ricos compostos
fluorinados. Em relacéo as propriedades tribologicas ele apresenta baixo coeficiente de adesédo
e baixo coeficiente de atrito frente a maioria dos sistemas triboldgicos, devido a elevada
eletronegatividade do fldor.

Como matéria prima, o PTFE é comumente vendido na forma de po, o qual possui
coloragéo branca. O peso molecular utilizado varia em fungéo da necessidade de aplicacéo e
rota de processamento. Mas de maneira geral, o PTFE comercialmente disponivel possui peso
molecular variando entre 400.000 e 9.000.000 g/mol. Dependendo dos pardmetros de processo,
em especial velocidade de resfriamento, esse polimero é capaz de apresentar um grau de
cristalinidade de até 94%. Na forma de produtos semiacabados, esse material é vendido na
forma de blocos, perfis das mais diversas geometrias, barras, tubos, mangueiras, filmes, fitas e

até mesmo rolamentos. Esses produtos podem conter PTFE na sua forma pura ou, muitas vezes,
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apresentar aditivos como grafite, negro de fumo, MoSz, fibra de vidro e p6 de ligas ferrosas ou
bronze (DOMININGHAUS, 1993; HUTCHKINS; SHIPWAY, 2017; DE MELLO et al.,
2022).

A ideia base do estudo era introduzir o PTFE na matriz de poliftalamida sem alterar
significativamente suas propriedades mecénicas. Da literatura disponivel, Li et al. (2013a;
2013b) e You et al. (2013; 2014), percebe-se que para valores acima de 10% em massa de
lubrificante as diferencas nas propriedades triboldgicas ndo sao tao significativas; em alguns
chegam a ser desfavoraveis as propriedades mecanicas.

Outros pesquisadores membros do LABMAT, Salvaro et al., 2023, desenvolveram
pesquisas semelhantes em relacdo a adicdo de PTFE em diferentes materiais. Na ocasido, 0s
autores exploraram a morfologia e propriedades tribolégicas de uma blenda polimérica de
poliariletercetona (PAEK) com PTFE, cujas fragdes méssicas variaram em 2, 5, 15 e 30%. No
trabalho em questéo, os autores validaram a influéncia de dois processos de mistura das blendas
- alta e baixa energia. Constatou-se que ambos 0s processos se mostraram adequados e que 0
ganho 6timo de propriedades triboldgicas ocorria com 15% de massa de PTFE. Apesar de
apresentar diferenca, a adicdo de 30% em massa de PTFE ndo justifica a melhoria de
desempenho, além de, porventura, comprometer outras propriedades do material e a viabilidade
econdmica do processo, ja que o PTFE apresenta um custo elevado.

Apesar desse material apresentar propriedades antiaderentes e baixo coeficiente de
atrito, estudos recentes sugerem que a aplicacdo do PTFE seja restrita para o setor de engenharia
e que seu contato com alimentos deve ser evitado, como nas famosas frigideiras antiaderentes.
O aquecimento excessivo de panelas contendo PTFE pode favorecer a liberacdo de substancias
como as perfluoroalquiladas (PFAS) e &cidos perfluorooctandicos (PFOA). Essas substancias
vém sendo pesquisadas devido ao seu possivel impacto na sadde humana (LAU et al., 2007,
WHITE; FENTON; HINES, 2011).

2.4  MATERIAIS COMPOSITOS

Esta secdo tem como principal objetivo introduzir de maneira simplificada alguns
conceitos importantes em relacdo a classe dos compdsitos. O foco se daré principalmente em
definicdes, aplicacdes, vantagens de se optar por esse tipo de material, os tipos de reforgos e

algumas formas de prever as propriedades finais de forma teorica.
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2.4.1 Definigdo e processamento

Por definicdo, materiais compdsitos surgem a partir da juncdo de dois ou mais
elementos com propriedades distintas. O resultado € um material contento propriedades
intermedidrias perante seus constituintes além da presenca de uma ou mais fases descontinuas
incorporadas numa fase continua — denominada matriz. Ela promove a integridade estrutural,
recobre as demais fases e promove a transferéncia de carga entre os constituintes. No caso de
compositos polimeéricos, a matriz tende a apresentar propriedades mecanicas inferiores a fase
descontinua, também chamada de segunda fase. (ALTENBACH; ALTENBACH; KISSING,
2004; AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA, 2006).

Compodsitos sdo classificados em trés principais categorias em funcdo do tipo de matriz
utilizada: compositos de matriz polimérica (PMC), de matriz metalica (MMC) e de matriz
ceramica (CMC). J4 a fase de reforco é dividida em duas macro categorias: os contendo fibras
(curtas ou longas) sdo os mais utilizados, porém promovem a anisotropia do composito. Ou
seja, 0 material apresenta propriedades distintas em diferentes dire¢fes. O segundo tipo de
reforco é o particulado (particulas, flakes, whiskers,) e ele favorece a isotropia do material.
(ALTENBACH; ALTENBACH; KISSING, 2004; PARVIZI-MAJIDI; BEGUM,; 2016)

Diversos sdo os ramos da engenharia que trabalham com materiais compdsitos como
0 setor aeroespacial, automotivo, civil, entre outros. Nestes casos, as propriedades mais
atraentes sdo a elevada resisténcia mecanica e baixa densidade (DOAN; THAI; TRAN, 2020;
HASSANI; MOUSAVI; GANDOMI, 2021). Um dos exemplos mais simples € o concreto
armado. O concreto cumpre o papel de matriz, o aco atua como se fossem as fibras e possiveis
agregados (brita) atuam como particulas. Além das propriedades mecéanicas, a fase de reforco
desenvolve outras fungbes como modificar as propriedades térmicas, elétricas, Opticas e
triboldgicas do material (ZUCCHELI et al., 2010; L1, 2011).

Exemplos de aditivos muito utilizados, principalmente em matrizes poliméricas sao o0s
lubrificantes sélidos. Como mencionado anteriormente, lubrificantes podem estar dispostos no
volume do material. Materiais como grafite, poliamida, PTFE, MoS2, entre outros sdo
empregados como lubrificantes sdlidos nesses materiais. Porém como eles sdo imisciveis nas
matrizes poliméricas, precisam passar por algumas etapas a fim de homogeneizar a blenda
polimérica.

Outros aditivos focados em reforgar a matriz séo as fibras de vidro, carbono e kevlar®
gue sdo comumente comercializadas em fios ou na forma da malha propriamente dita. Elas

oferecem elevadas propriedades mecénicas e sao utilizadas para as mais diversas aplicacdes.
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Kevlar®, por exemplo, consegue atingir médulos elasticos de até 112 GPa e tensdes de ruptura
de até 3000 MPa (DUPONT, 2019) e por isso é frequentemente utilizado no setor militar;
enquanto fibras de vidro e de carbono permeiam desde equipamentos esportivos a aeronaves.
Como os compositos apresentam grande versatilidade de aplicacdo, eles vém ganhando cada
vez mais espaco. Relatorios apontam, Straits Research (2023) e Markets and Markets (2023),
que o0 mercado desses materiais foi avaliado em $93,25 bilhdes em 2023 com expectativa de
atingir $133,05 bilhdes em 2032. Desse montante, estima-se que materiais reforgados com fibra
de vidro representardo $44,3 bilhdes até 2028.

O design e a selecdo apropriada de matriz e fase de reforco afetam diretamente as
propriedades finais do material, bem como o custo e a rota de processamento. Como o foco do
trabalho sdo materiais poliméricos, as técnicas a seguir sdo, em sua maioria, restritas a
polimeros. Neste caso, a rotas de processamento como a laminacdo e a moldagem por
transferéncia de resina (MTR) séo frequentemente utilizadas. Nela as fibras s&o recobertas por
uma resina termofixa — geralmente epoxi, dando origem a finas estruturas denominadas de
laminas (AHMED et al., 2023).

De forma simplificada, a principal diferenca entre esses processos € que na laminacao
aresina é aplicada de forma continua. E, na MTR, as fibras se encontram dentro de um molde
e a resina € injetada sob pressdo; o que garante uma melhor impregnacgéo do reforgo. Além
disso, a transferéncia de resina consegue minimizar a formacéo de defeitos estruturais como
vazios. A Figura 19 representa de forma didatica como seria a estrutura de uma lamina formada

por fibras longas numa Unica direcéo.

Figura 19 — Constituinte e fabricacdo de uma lamina unidirecional.

o~

Fonte: Autoria propria.

Entretanto, por ser muito fina — apenas alguns micrometros - e apresentar baixas

propriedades mecénicas, poucas sdo as aplicacbes de engenharia que envolvem o uso de uma
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Unica ldmina. Com isso em mente, o processo de laminacdo envolve a sobreposicéo de diversas
laminas, o que da origem ao laminado. Esse por sua vez possui as propriedades estruturais do
componente final. Outro ponto interessante, é que esse processo possibilita ndo sé controlar a
espessura do laminado, mas também a orientacdo das laminas (AHMED et al., 2023). Isso
permite com que 0s compositos laminados assumam um comportamento intermediério entre
um material isotropico e anisotropico. Os chamados materiais ortotropicos apresentam ao
menos trés eixos de simetria, 0s quais sdo perpendiculares entre si. Nesses eixos 0 material se
comporta de maneira isotropica (AGARWAL; BROUTMAN; CHANDRASHEKHARA,
2006).

Infinitas sdo as possibilidades de combinagdes envolvendo a orientacdo das laminas.
Autores como Al-Qureshi (1988) explicam que tudo depende da aplicacéo e das propriedades
desejadas. Mas, que para efeito de calculo e a fim de se aproximar de algo isotropico, laminados
simétricos sdo muito utilizados. Um exemplo seria um laminado constituido por 5 lamias que
apresentam a seguinte orientacdo em relacdo a um referencial: (90°, 45°, 0°, 45°, 90°). A Figura
20 esquematiza a estrutura de um laminado no qual as laminas estdo defasadas em 90° umas

em relacdo as outras.

Figura 20 — Confeccdo de um laminado no qual as ld&minas apresentam uma orientacdo de 90°
entre si.

Fonte: Autoria prépria

Para materiais refor¢cados com particulados ou fibras curtas, as rotas disponiveis para
0 processamento sédo bem diferentes. Ao contrario da laminagdo que utiliza termofixos, uma

das rotas mais comuns é a de moldagem por injecéo. Ele é um processo amplamente difundido
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que alia a producdo de pecas em larga escala a um baixo custo, geometrias complexas e
liberdade de design das partes injetadas (CONRAD, 2023).

A Figura 21 ilustra a estrutura de uma injetora e suas trés principais divisdes: introduz-
se na unidade injetora o material — geralmente na forma de pellets. Ela conta com resisténcias
para o aquecimento e eventual fusdo do polimero e de um fuso responsavel por homogeneizar
essa mistura e transportéa-la até um bico injetor. Em seguida o polimero é injetado sob elevadas
pressdes no molde. Este por sua vez € feito de acos de maior dureza a fim de evitar o desgaste
prematuro e tem como funcdo dar a geometria final do componente. A unidade de extracao é
responsavel por abrir e fechar o molde e ejetar a peca produzida, dando inicio a um novo ciclo.
Entretanto, para assegurar sua eficiéncia desse processo, faz-se necessario controlar certos
parametros, como: velocidade de injecdo, temperatura do molde e do polimero, pressdo de
injecdo, entre outros (HAN; KIM, 2017; CONRAD, 2023).

Figura 21 — Esquematica de uma injetora e suas trés principais secoes.
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Fonte: Modificado a partir de (CONRAD, 2023).

A adicdo de fibras curtas ou particulados nédo altera significativamente a rota de
injecdo. Uma das formas mais simples de se introduzir esses tipos de reforcos é durante a
fabricacéo dos pellets. Com o auxilio de uma extrusora, mistura-se o polimero com o reforgo.

Esse equipamento entdo extruda um filamento que poderia ser utilizado para processos como
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impressdo 3D ou, para 0 processo de injecdo, ele é peletizado. Pelo simples fato de o material
ndo ser mais 0 mesmo, reitera-se a necessidade de se reavaliar os parametros de injecdo em
relacdo aquele do datasheet do polimero. Outra questdo € de que a durabilidade dos
componentes em contato direto com o material (molde, fuso, bico, canh&o) tendem a apresentar
um desgaste prematuro, visto que alguns aditivos apresentam carater abrasivo, especialmente
os utilizados como fase de reforgo.

Ao contrario da laminacdo que permite escolher a dire¢do de alinhamento das fibras
camada por camada, para 0 componente resultante da injecéo as fibras curtas e particulas com
geometria acicular tendem a se alinhar com a direcdo fluxo de material. E, para efeitos de
calculo, o componente injetado se assemelha a uma lamina, mesmo que possua dimensdes
consideraveis (CASARIL et al., 2007). A Figura 22 traz algumas outras classificacGes de

materiais compasitos em funcéo do tipo de reforgo e sua disposi¢cdo ao longo do volume.

Figura 22 - Classificaces de materiais compdsitos: Compdsito laminado (a), particulas
distribuidas ao longo do volume (b), fibras curtas ou particulas aciculares aleatoriamente
distribuidas (c), fibras ou particulas aciculares com orientacéo preferencial (d).
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Fonte: Autoria propria.

Dentre os compdsitos mais utilizados pela industria, tem-se os polimeros reforgados
com fibra de vidro (GFRP). A fibra de vidro apresenta custo muito competitivo quando
comparada a outras fibras sintéticas (carbono, boro e kevlar), boa estabilidade térmica, quimica
e excelente propriedades mecénicas (LI, 2011). Definidos os requisitos de projeto do
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componente, selecionados os aditivos e a matriz que irdo compor o compdsito, a rota de
processamento que serd empregada; basta definir a quantidade de cada fase no material para
atender as especificacfes. Para isso, diversas sdo as técnicas disponiveis para prever e simular

as futuras propriedades do material.

2.4.2 Micromecanica de materiais compositos

O estudo dessa classe de materiais € dividido em duas grandes &reas (AL-QURESHI,
1988; CASARIL et al., 2007): a micromecanica que foca nos microconstituintes (matriz e fase
de reforco) e como eles refletem nas propriedades da lamina ou da estrutura, considerada
continua. J& a macro mecanica, foca no conjunto de laminas — laminado - e como ele se
comporta frente a aplicagdo de esforcos mecénicos. No caso deste trabalho, limita-se a
micromecanica, em fungéo da estrutura do material trabalhado — fibras curtas orientadas numa
matriz continua - e a rota de processamento utilizada — injecdo.

Al-Qureshi (1988) sugere que para efeito de calculo e tornar factivel a previsao das
propriedades do material compdsito, algumas aproximaces e suposi¢des sdo necessarias. Além
disso, certas variaveis sdo de grande importancia para tais calculos como a massa (Mi) e 0
volume (Vi) dos componentes trabalhados, onde “i” é um subindice que indica a que a

propriedade se refere — compdsito (c), matriz (m) ou fibra (f) ou particula (p).

1. A lamina ou estrutura € macroscopicamente homogeénea;

2. A estrutura ndo apresenta tensdes residuais seja de origem interna, térmica,
entre outras;

3. Os aditivos apresentam dimensdes e propriedades homogéneas ao longo do
compésito, elas estdo uniformemente distribuidas pelo volume do material e
apresentam boa adesdo com a matriz;

4. A matriz € homogénea, isotropica e possui comportamento elastico linear.

Por meio das massas e dos volumes dos constituintes, estabelece-se determinadas
igualdades — eq. 7 e eq. 8 - importantes para a aquisi¢cdo de variaveis como a fragdo massica da
matriz (m,,), da fibra (my) e da particula (m,) e as fragées volumétricas (v,,, vf € v, ). Estas

serdo veementemente utilizadas para os calculos futuros.
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&+M_m+ﬂ=1 > mg+ my, + m, =1 (7)
MC MC MC
Yr g Vm 4 > Vet Uyt v, =1 (8)

Ve Ve

Diversas sdo as formas de se prever o comportamento e as propriedades de um
compdsito, como é o caso da simulacdo numérica (DOAN; THAIL TRAN, 2020). Porém, trata-
se de um processo complexo e muitas vezes demorado até que se consigam resultados proximos
de valores experimentais. Uma alternativa simples e muito utilizada para o célculo das
propriedades de materiais compdsitos é a lei das misturas (MARK et al., 1969; AL-QURESHI,
1988; CASARIL etal., 2007; IMANAKA et al., 2021). Ela se baseia no principio da aditividade
e afirma que as propriedades finais do material sdo um intermediario daquelas dos seus
constituintes como limites de resisténcia, modulos elasticos e de cisalhamento, coeficiente de
Poisson, entre outros.

Neste caso, cita-se a densidade teérica do composito (p.), um dos grandes atrativos
desses materiais e é possivel obté-la com a relacdo da massa do compdsito sobre seu volume -

eg. 9; bem como por meio da lei das misturas — eq. 10.

M PrV e+ pmVim+ppV;
pC:V_C > pe = fUf "‘;m p'p 9)
C [
Pc = PrVf + PmVm + Pp¥p (10)

Porém, sabe-se que o0s processos de fabricacio ndo sio perfeitos. E inevitavel a
presenca de defeitos estruturais. Nos materiais compasitos, os vazios séo a classe de defeitos
mais estudada por causa da sua influéncia sobre as propriedades mecanicas, térmicas e elétricas.
Atenta-se ao fato de que a formacdo de vazios € distinta a cada processo em funcdo da
termodinamica e reologia envolvidas (MEHDIKHANI et al., 2019).

Como explicitado pelo nome, eles séo regides de auséncia de material e atuam como
concentradores de tensao. A eq. 11, partir dos valores de p, e da densidade experimental (pexp ),
calcula a fragdo volumétrica de vazios (v,,), ou por meio de uma simples relacéo entre as fragoes

volumétricas de matriz e da fibra.
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v, =1- 222 5 vy, =1— (U + vf (11)
Pc + vp)

A lei das misturas — assumindo que as deformagGes da matriz (g,,), da fibra () e do
compésito (g.) sdo iguais - também permite o calculo da méxima tensdo suportada pelo
composito (o). Para isso, utiliza-se o limite de resisténcia das fibras (oy,) € da matriz (o,,,,)
como expresso na eq. 12 e o modulo elastico do compésito (E.) — eq. 13. Na maioria dos casos
esses valores sdo calculados pela lei de Hook onde a tenséo sobre o0 material (6) ¢ uma relagao
entre o modulo elastico (E) e a deformagao (€) como na eq. 14. Experimentalmente esses valores

séo obtidos por meio de ensaios de tragdo, compresséo e cisalhamento.

Ocu = OfyVf + Oy U 12)
o = E¢ (14)

Para estes materiais, estipulam-se critérios de falha, geralmente, a partir da tensédo
maxima suportada ou uma deformacéo limite. A eq. 15 expressa a tensao sobre 0 composito o,
em funcdo de uma deformacdo . arbitraria, podendo estas variaveis serem os limites méximos
de tensdo e deformacéo estipulados em projeto (o, € €,). Ou por meio da manipulagdo dessa
equacdo, obtém-se a eq. 16, que representa a deformacdo sofrida pelo composito frente a uma
tensdo aplicada. Vale lembrar, que estas equacdes até entdo apresentadas sdo validas apenas

para laminas e similares com fibras longas e com solicitacdo mecéanica longitudinal as fibras.

E
6. = <1 — E—m> VeEre. + Epe. (15)
f
O-C
€& = E,. (16)

Mas, como abordado anteriormente, existem diversos tipos de refor¢os. No caso deste
trabalho o foco sdo fibras curtas. Ao se trabalhar com esses reforgos, surgem conceitos como o
tamanho critico de fibra (L.). A finalidade da carga de reforco é suportar a maior parte das

solicitagbes dos componentes, aliviando, assim, a exigéncia sobre a matriz.
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A eq. 17 apresenta a relacdo entre os esforcos aplicados sobre o compdsito (F.) e
aquele suportado pela fase de reforco (Ff). Neste contexto, surge uma variavel denominada de
comprimento critico. Ela é o comprimento minimo da fibra necessario para garantir que elas
sejam capazes de suportar a carga projetada, dar a devida tenacidade ao composito e garantir a
transferéncia de carga para a matriz sem que ocorra a falha da estrutura. (OHSAWA et al.,
1978; AMER; SCHADLER, 1998; SUN; HAN; DAI, 2009).

Vérios sdo os métodos para calcular o L, e um dos mais simples é o teste de
arrancamento, popularmente conhecido como pull-out (AMER; SCHADLER, 1998; HEIM et
al., 2013). A Figura 23 esquematiza o0 ensaio; nele embute-se um comprimento arbitrario de
fibra (L,) na matriz que se deseja utilizar. Tanto a matriz quanto a parte exposta da fibra sdo
tracionadas e duas so as possibilidades: a fibra “escorrega” para fora da matriz, indicando que
L, < L..Ouafibrase rompe, o que indicaque L, > L.. Isso ocorre, pois a partir do L. surgem
tensdes cisalhantes suficientes na interface fibra-matriz. A eq. 18 indica como calcular o

comprimento critico a partir do limite de resisténcia da fibra (oy,,), 0 diametro da fibra (d;) e a

tensdo critica de cisalhamento para que a fibra se rompa (t,.).

Figura 23 - Esquemaética do ensaio de pull-out de fibra e deformac6es sobre a fibra e matriz
perante a solicitacdo mecanica.

I\\\\\
(((([

Fonte: Autoria propria.

Fr (EE_D (17)

6

L = O-fu@f (18)

¢ 27,
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Por meio desses valores de L. e da modificagéo das eq. 12, Casaril et al. (2007) e Al-
Qureshi (1988) afirmam que é possivel calcular mais precisamente a resisténcia do compdsito
frente a esforgos longitudinais ao alinhamento das fibras, dando origem a eq. 19. Nela, surgem
novas variaveis como a tensdo limite de resisténcia da matriz (o,,,) — Visto que os autores
afirmam que a matriz é o agente limitante (menor resisténcia) e a falha deve ocorrer nela e o

comprimento da fibra utilizada (L).

o. L o. (19)
o, = BEfEl:vf (1 — ﬁ) + Avy, 0y + yvp%

Essa equacdo também engloba a contribuicdo de eventuais particulas dispersas no
volume do material. Para isso, necessita-se conhecer a fracdo volumétrica das particulas. Além
disso, Qureshi (1998), considera fatores de corre¢do como a eficiéncia da fase de reforgo (B),
que depende da orientacdo, distribuicdo e se as fibras sdo longas ou curtas. A eficiéncia do
recobrimento da fase de refor¢o pela matriz (1) e a razdo de cisalhamento na interface matriz-
particula (y) que também variam entre O e 1 e estdo sujeitas a varidveis como material utilizado,
rota de processamento, entre outros. O Quadro 1 compila alguns valores de B para diferentes

orientagdes das fibras.

Quadro 1 — Eficiéncia da fase de reforgo para alguns angulos de orientacéo das fibras em
relacdo a direcdo da tenséo aplicada.

Orientagéo da fibra Direcdo da aplicagdo de | Eficiéncia do reforco (p)
carga

Todas as fibras paralelas. Paralelas as fibras. 1
Perpendicular as fibras. 0
Metade das fibras paralelas

Bidirecionais (tecidos). e metade perpendiculares. 1/2

Fibras distribuidas uniforme e | Qualquer direcdo no plano

randomicamente num plano das fibras. 3/8

especifico.

Fibras distribuidas uniforme e | Qualquer direcé&o.

randomicamente num espaco 1/5

tridimensional.

Fonte: (CASARIL et al., 2007).

Com tudo isso em mdos, é notavel a importancia do planejamento prévio de um
sistema no sentido de se compreender: 0s possiveis mecanismos de desgaste; o tipo ou tipos de
lubrificantes mais adequados; os calculos das propriedades finais do material desenvolvido e

como eles conversam com valores praticos.
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Assim, espera-se que mesmo aqueles de fora da &rea estejam um pouco mais
familiarizados com as temaéticas de tribologia e materiais compdsitos; afinal, sdo topicos

relativamente recentes e em constante evolucao.



56

3 MATERIAIS E METODOS

O foco deste capitulo € introduzir, de maneira simplificada, a metodologia escolhida
para a fabricacdo dos compdsitos utilizados, as técnicas de caracterizacdo e a propriedades
analisadas. Vale ressaltar que todos os equipamentos e andlises foram feitas dentro do
Laboratorio de Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina (LABMAT - UFSC) o qual
conta com estrutura para o desenvolvimento de pesquisa e processos em escala laboratorial e

industrial.
3.1 MATRIZ, FIBRA E LUBRIFICANTE SOLIDO

Para a execucdo desse trabalho, foi elaborado um compdsito cuja matriz € uma
subclasse de poliamida, o reforco é oriundo das fibras de vidro e adicionou-se PTFE como
lubrificante sélido. O LABMAT dispunha de um polimero comercialmente disponivel, o qual
é vendido na forma pellets para o processo de injecdo. Esse material € uma poliftalamida
denominada G1300A comercializada pela empresa Kuraray e, no periodo em questdo, foi
cotado em aproximadamente $60/kg. Esse polimero contém 30% em massa de fibra de vidro
como fase de reforgo vidro (m; = 0,3 em,, = 0,7) e a Tabela 1 apresenta suas principais
propriedades.

A fim de avaliar o tamanho de médio das fibras, a matriz de alguns pellets foi
degradada termicamente numa mufla a 600°C por 1 hora em atmosfera de oxigénio. Mediu-se
o comprimento dessas fibras com o auxilio do software do microscopio dptico da marca Leica
modelo DM4000M num aumento de 50x.

Tabela 1 — Propriedades fisicas, térmicas e mecanicas do composito selecionado.

Propriedade Valor Unidade
Fracéo de fibra de vidro 30 % em peso
Densidade 1,37 g/cm3
Ponto de fusdo 300 °C
Temperatura de transicao vitrea 125 °C
Tensdo de ruptura a tracdo 190 MPa
Alongamento na tracdo 2,5 %
Maddulo eléstico 9,74 GPa
Resisténcia a flexdo 270 MPa

Fonte: Adaptado de (KURARAY, s.d.).
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Em relacdo ao lubrificante solido, politretafluoretileno na forma de pé foi adquirido
da empresa Supreme Lub, a qual orcou o material em $100/kg. A Tabela 2 traz algumas

informacdes a respeito das propriedades desse polimero.

Tabela 2 — Propriedades do politetrafluoretileno.

Propriedade Valor  Unidade
Tamanho médio de particula 2,53 um
Densidade 2,18 g/cm3
Ponto de fuséo 330 °C
Temperatura de servico -268 a 316 °C
Tensdo de ruptura 0,86-41,4 MPa
Alongamento na tracdo 40 - 650 %
Madulo eléstico 0,39-2,25 GPa
U estatico 0,02 - 0,28 -

Fonte: Adaptado de (MATWERB, s.d.; Supreme Lub, s.d.).

3.2 PRODUCAO DO COMPOSITO AUTOLUBRIFICANTE

Fundamentado no trabalho de Salvaro et al., 2023, optou-se por desenvolver 4 linhas
de estudo das quais a primeira continha apenas poliftalamida e fibra de vidro enquanto que nas
outras trés adicionou-se 2, 5 e 15% em massa de PTFE. Acredita-se que esses valores sejam
suficientes para atingir um coeficiente de atrito inferior a 0,2 e uma taxa de desgaste especifica
menor do que 10°° mm3N'm, valores estes que caracterizam um material autolubrificante
(CZICHOS et al., 1995). Na Tabela 3 estdo dispostas as fragdes massicas de cada elemento do

composito bem como a nomenclatura utilizada para cada grupo de amostras.

Tabela 3 — Nomenclatura das amostras produzidas e fragdo massica dos materiais utilizados.

. . PPA+Fibradevidro PTFE (% em
Denominacéo

(% em massa) massa)
OPTFE 100 0
2PTFE 98 2
5PTFE 95 5
15PTFE 85 15

Fonte: Autoria propria.
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O PTFE ¢ facilmente disperso na matriz de poliamida, fato que dispensa o uso de
agentes compatibilizantes — como no caso do UHMWPE — reduzindo o custo de processamento
(YOU et al., 2013). A homogeneizacao dessa blenda polimérica, na maioria das vezes, ¢ feita
com o auxilio de uma extrusora de dupla rosca capaz de produzir o filamento que é
posteriormente peletizado e injetado (LI et al., 2013a; YOU et al., 2013). No caso deste
trabalho, esta etapa foi feita pelo fuso da propria injetora.

Primeiramente, secou-se os pellets de PPA por 12 horas a 100°C em atmosfera
ambiente, por meio de um secador acoplado a injetora Arburg modelo 320S, a fim de remover
a umidade do material. A etapa de secagem é importante pois além de promover o surgimento
de defeitos de acabamento como manchas, alguns tipos de poliamidas tém suas propriedades
mecanicas prejudicadas por absorverem agua (JIA; KAGAN, 2001). Em seguida, os pellets do
composito e o pd de PTFE foram homogeneizados utilizando um moinho de multiplos eixos da
marca Hexagon modelo Alphie-3 por 30 minutos em cada dire¢cdo a 30 rpm, ou seja, um
processo de mistura de baixa energia. A Figura 24 ilustra o misturador utilizado. Finalmente,
encaminhou-se o feedstock para a injetora, a qual cumpriu o papel de extrusora, proporcionando

uma melhor homogeneizacao da mistura e fabricacdo dos corpos de prova.

Figura 24 - Misturador de multiplos eixos utilizado na preparacdo do feedstock.

B |

Fonte: Autoria propria.

3.3 PARAMETROS DE INJECAO E POS-PROCESSAMENTO

Em funcdo do material ser comercializado na forma de pellets e do laboratdrio possuir
duas injetoras e moldes com diversas geometrias, a injecdo foi escolhida como rota de
processamento. Nela diversos sdo os parametros capazes de influenciar o componente final

como a velocidade, temperatura e pressdo de injecdo. Uma das informacGes presentes no
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datasheet séo sugestdes de parametros como mostra a Tabela 4; todavia eles estdo dispostos em
intervalos bem distintos.

Com a finalidade de se atingir as melhores propriedades mecanicas e otimizar o
processo de injecdo, alguns estudos internos foram desenvolvidos. A ferramenta usada para isso
foi o design de experimentos (DOE) e foram feitas diversas combinac¢des desses parametros e
os valores considerados ideais também estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de injecao testados.

Pressdo de Velocidade de Temperatura
injecéo (bar) injecdo (mm/s) (°C)
Datasheet 1000 - 2000 100 - 150 290 - 340
Valores otimizados 1000 100 320

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que a temperatura recomendada para a injecdo da PPA é inferior a
temperatura de fusdo do PTFE. Isso implica que ele ndo funde e tende a permanecer na forma
de particula no volume do composito. Nesse caso, dependendo da disposi¢do do PTFE na matriz
do composito, duas suposi¢des foram feitas: 1) o PTFE foi devidamente incorporado a matriz
do composito e, apesar da baixa resisténcia mecéanica, atua como particula de reforco - Figura
22 (b). Ou 2) o particulado de PTFE tende a se aglomerar e forma estoques de lubrificante
solido e na forma de p6 e passa a se comportar como um vazio, prejudicando as propriedades
mecanicas. Para os dois casos, espera-se que a adi¢do de PTFE contribua para as propriedades
triboldgicas do composito.

Finalizado o processo de injecdo, mediram-se as massas e as densidades — método de
Arquimedes - das amostras injetadas, utilizando uma balanga modelo XS205 da marca Mittler
Toledo. Avaliou-se a eficiéncia do processo de injecao através do calculo da presenca de vazios

nos componentes injetados, comparando a densidade tedrica com a experimental — eq. 11.

34 CARACTERIZACOES MECANICAS E TERMICAS

Em concordancia com aquilo discutido ao longo do trabalho, um dos objetivos é
verificar como a introdugdo de um lubrificante sélido interfere nas propriedades mecénicas do
composito. Para isso, trés caracterizacGes foram feitas: ensaios de tracdo para obtencdo de
propriedades como tensao de ruptura e moédulo eléstico. Os ensaios de tragcdo seguiram a norma

ISO 527. A geometria estipulada se encontra na Figura 25 (a). Os ensaios foram conduzidos
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com velocidades de 5 mm/min com 5 repeti¢cdes para cada condigdo. O equipamento utilizado
foi uma maquina da marca MTS modelo Criterion Model 45, a qual comporta vérias
configurac@es de ensaio.

Junto disso, utilizou-se da lei das misturas com o intuito de comparar os valores
tedricos com os experimentais. Ela € uma ferramenta amplamente utilizada para materiais
compositos e possibilita simular o comportamento mecénico desses materiais frente a alteracéo

das fases presentes e suas proporgoes.

Figura 25 Amostras injetadas para ensaios de tracdo segundo a norma ISO 527 (a) e
geometria para ensaios dindmico-mecanicos (b).
a) b)

170 mm
50 mm

W=10 mm

L
LO

W0=25 mm

Fonte: Autoria propria.

Além dos ensaios de tracdo, foram feitas anélises dindmico mecénicas (DMA) a fim
de compreender a influéncia da adicdo de lubrificante no comportamento do compdsito,
especialmente na temperatura de transicdo vitrea. Esses ensaios foram realizados num
equipamento DMA 242-E da marca NETZSCH, com a configuragdo dual-cantilever, como
expresso pela Figura 26. As amostras utilizadas foram os paralelepipedos ilustrados na
Figura 25, porém as amostras foram lixadas para reduzir sua largura para 12 mm em funcéo da
limitacdo do equipamento. Elas foram ensaiadas a uma frequéncia de 1 Hz, num intervalo de

temperatura de 25 a 200°C com taxa de aquecimento de 2°C/min. A forca aplicada foi de 8 N

e um deslocamento de pico a pico de 25 pm.
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Figura 26 — Esquematica da configuracdo dual-cantilever utilizada para o ensaio de DMA.

Aplicacao de carga

Amostra

p—

6 mm

Fonte: Autoria propria.

E importante salientar, que para ambas as geometrias — tracio e DMA — o
preenchimento da cavidade do molde ocorre no sentido do comprimento das amostras. Dessa
forma, a solicitacdo no ensaio de tracdo ocorre no sentido das fibras; ja na analise dindmico-

mecanica a solicitacdo ¢é perpendicular as fibras.
3.5 CARACTERIZACAO DA TOPOGRAFIA E TRIBOLOGIA

Esta etapa consistiu em analisar a topografia de cada condicdo antes dos testes
triboldgicos. A caracterizacdo topografica foi feita por meio de um inteferémetro optico de luz
branca modelo Newview 7300 da marca Zygo. A andlise das topografias foi realizada na regido
mais extrema dos corpos de prova para tracdo (Figura 25(a)), uma vez que 0S ensaios
triboldgicos também foram conduzidos nessa regido. Para cada condi¢do, mapearam-se areas
de 1 mm? cada, as quais foram escolhidas aleatoriamente. Os dados foram tratados usando o
software MountainsMap Universal 7.4, possibilitando a aquisi¢do dos parametros de
rugosidade. Para tal, preencheram-se os pontos ndo mensurados e nivelou-se a superficie e,
observada uma ondulacdo mais pronunciada, utilizou-se um cut-off de 250 um. Parametros
considerados de interesse para esse trabalho foram os parametros funcionais Ssk, Sku, Sk, Spk
e Svk, pois a partir deles é possivel compreender a distribuicdo dos motivos da superficie e
estimar o comportamento de particulas — lubrificantes ou debris — iniciado o contato e 0
movimento relativo

A caracterizagdo triboldgica consistiu em ensaios de deslizamento alternado na
configuracdo esfera no plano. O equipamento utilizado foi um tribdmetro modelo UMT-4 da
marca americana CERT contendo uma célula de carga de 50 kg, como ilustrado na Figura 27.
O contra-corpo escolhido foi uma esfera de 10 mm de didmetro de ago AISI 52100. Os testes

foram realizados em atmosfera ambiente a temperatura de 21+2°C e umidade relativa de 40%.
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Figura 27 — Diagrama representativo dos ensaios tribolégicos.

Forca normal

Contra-corpo

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios consistiram em aplicar uma forca normal de 189 N sob um percurso de 10
mm a uma frequéncia de 2 Hz por 1 hora. Essa for¢a foi definida em funcdo da presséo de
contato da esfera contra o material, ou seja, ela correspondeu a uma pressao maxima de 630
MPa, acima das tensdes de resisténcias a tracdo (190 MPa) e de flexdo (270 MPa) do material.
A ideia era exp0-lo a esfor¢cos mecanicos extremamente severos a fim de se avaliar o desgaste
do corpo e do contra-corpo. A Tabela 5 mostras os parametros utilizados nos ensaios

triboldgicos.

Tabela 5 — Parametros utilizados nos ensaios tribologicos.

Ensaios Tribolégicos

Tipo de ensaio Desgaste
Configuracéo Esfera-Plano
Movimento Reciproco
Contra corpo AISI 52100 (210 mm)
Repeticdes 3
Pressdo maxima (MPa) 630
Pressdo média (MPa) 270
Forca Normal (N) 189
Tempo (min) 60
Frequéncia (Hz) 2
Tamanho de pista (mm) 10

Fonte: Autoria propria.
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Finalizado os ensaios no tribdmetro, calculou-se a taxa de desgaste especifica por meio
do volume desgastado da amostra. Este foi obtido por meio de um perfildmetro de contato da
marca Taylor Robson modelo Form Taylorsurf série 120 mm. Para essa etapa, utilizou-se
apenas um perfil da regido central da marca de desgaste, o qual foi considerado como
representativo. A area do perfil obtido foi multiplica pelo comprimento da marca de desgaste
(10 mm), obtendo-se assim o volume desgastado. Novamente, o software utilizado para tratar
esses dados foi 0 MountainsMap.

Finalizados os ensaios triboldgicos, as amostras foram analisadas no microscopio
eletronico de varredura (MEV) da marca Tescan modelo Vega3 LM, onde se analisou a regiéo
desgastada, sua morfologia, a distribui¢do do lubrificante ao longo da regido de contato e uma
analise da topografia do composito. Esse mesmo equipamento possibilitou realizar analises
qualitativas dos elementos presentes no compoésito por meio da espectroscopia de raios X por
energia dispersiva (EDS) aliada as imagens de elétrons retroespalhados (BSE). A Figura 28
contempla todas as propriedades estudadas neste trabalho bem como as analises associadas a

elas.

Figura 28 — Propriedades analisadas e rotas utilizadas para sua caracterizagao.

Analises

Morfologicas Mecénicas e Térmicas Tribologicas

Dlst1'1bu1gao do Tensio méxima Counclluntc de Ta-xa flc
lubrificante atrito desgaste
A y
Tamanho de Temperatura de Mecanismo de
fibra transigao vitrea desgaste

L ¥ Y +

Perfilometria, Interferometria de luz branca, MEV, EDS, Tra¢do, DMA, MO, Carga

constante e lei das misturas

Fonte: Autoria propria.
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4RESULTADOS E DISCUSSAO
41  CARACTERIZACAO DA METERIA PRIMA

Um dos primeiros resultados obtidos foi o tamanho de fibra presente na poliamida
como recebida do fornecedor. Degradada a matriz polimérica, realizaram-se 180 medi¢des com
auxilio do MO e o valor médio encontrado foi de 242 um. Os varios comprimentos mensurados
possibilitaram a construcdo de uma curva — Figura 29 — correlacionando o tamanho de fibra e
a frequéncia de ocorréncia. Vale ressaltar que essa analise visou compreender apenas como era
a distribuicdo dessas fibras no material base e que, devido a injecdo, ndo necessariamente € a

mesma no composito injetado.

Figura 29 — Observacdo das fibras de vidro via microscopia éptica (a) e curva de distribui¢do
de tamanho das fibras (b).
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Fonte: Autoria propria.

E possivel notar a eficiéncia do processo de mistura, uma vez que se identificou uma
mudanca na aparéncia dos pellets apés a adicdo do lubrificante. A Figura 30 (a) mostra a
diferenca do material base e como sua coloragdo muda conforme mais PTFE adere a superficie.
Ao fim da mistura, as condi¢des contendo 2 e 5% em massa de PTFE conseguiram incorporar
todo esse volume de lubrificante as suas superficies — Figura 30 (b,c). Porém, na condigdo com
15% ocorreu a saturacdo dos pellets e parte do lubrificante se concentrava no fundo do
misturador.
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Figura 30 — Pellets do compdsito original (a) e aqueles contendo 2 (b), 5 (c) e 15% (d) em
massa de lubrificante solido.
a) OPTFE b) 2PTFE

Fonte: Autoria propria.

4.2 POS-PROCESSAMENTO
4.2.1  Densidade e volume de vazios
A densidade tedrica foi estimada em funcdo das densidades da PPA e do PTFE — eq.
10. Ja para a densidade experimental, utilizou-se do principio de Arquimedes que correlaciona
as massa de um objeto com a sua massa enquanto submerso num fluido. A Tabela 6 apresenta

os valores encontrados para as densidades e a fragdo volumétrica de vazios.

Tabela 6 — Densidades tedricas, experimentais e presenca de vazios dos compdsitos

produzidos.
Condicao DenSIg(z(jrengfoma experli:)r?\gzlti?(zlig/ m3) Vazios (%)
OPTFE 1370 1368 + 2 0,14
2PTFE 1380 1379 + 4 0,07
5PTFE 1396 1388 + 1 0,57
15PTFE 1450 1440 = 1 0,7

Fonte: Autoria prépria.
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Apesar de pequena, a quantidade de vazios é sempre vista como prejudicial para as
propriedades mecénicas. Seu tamanho e geometria fazem com que eles atuem como
concentradores de tensdo. Ou seja, pequenos raios de arredondamento que aumentam a
intensidade da tensdo em uma regido diminuta quando o material sujeito a esforcos. Essas
regides sdo pontos suscetiveis a nucleagdo e propagacao de trincas.

Percebe-se que a injecdo do material base resultou em valores muito pequenos para a
presenca desses vazios, com o maior valor encontrado sendo para a condi¢cdo 15PTFE com
0,7%. Apesar de baixa, a quantidade de vazios diminui em 50% ao se adicionar 2% em massa
de PTFE e voltou a crescer ao passo em que se adicionou cada vez mais lubrificante. Saenz-
Castillo et al. (2019) afirmam que aplicacdes rigorosas toleram fragcdes volumétricas de 1 a 2%

enguanto outras chegam até 5% desses defeitos.

4.2.2 Microestrutura do compdsito

Os resultados referentes as superficies concordam com os valores obtidos para a
presenca de vazios. A Figura 31 (a) mostra como € a superficie da condicdo sem lubrificante e
como ela contém uma série de descontinuidades. Enquanto isso, a Figura 31 (b) traz a tipica

superficie da condigdo contendo 2% de PTFE.

Figura 31 — Superficie do compoésito sem lubrificante evidenciando seus defeitos (a) e tipica
superficie da condicdo contendo 2% de lubrificante.
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Fonte: Autoria propria.
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O principal defeito evidenciado na condicdo sem lubrificante sdo pequenas
descontinuidades na superficie, as quais tendem a diminuir com a introducdo de pequenas
quantidades de lubrificante. Ap6s a adi¢cdo, a superficie mostrou-se mais homogénea e,
visualmente, a quantidade de defeitos diminui. Além disso, observou-se o surgimento de uma
segunda fase. Na Figura 32, a coloragdo mais clara na imagem em modo BSE indica que ela é
composta por atomos mais pesados, como o fldor. Neste caso, acredita-se que essas regides
surgiram devido a aglomeracéo de particulas de lubrificante sélido. Uma répida anélise via EDS

detecta a presenca de fltor conforme o esperado.

Figura 32 — A esquerda imagem de elétrons retroespalhados e a direita a presenca de fltor
obtida por EDS para as condic¢des contendo 2% (a), 5% (b) e 15% (c) em massa de PTFE.
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Fonte: Autoria propria.
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Para a condigdo contendo 2% de PTFE, a analise de EDS mostrou que o lubrificante
estava distribuido de forma homogénea ao longo do compdsito; com pequenos aglomerados
pontuais. O mesmo ocorre para a condi¢cdo 5PTFE, que além de uma maior concentracao de
lubrificante, também apresenta um aumento desses estoques.

A microestrutura do composito muda drasticamente para a condi¢cdo 15PTFE. Nela, a
segunda fase de lubrificante sélido é mais evidenciada, com estoques de PTFE que apresentam
dimens0es significativas (200 um) - Figura 33 (c). O lubrificante, que nas condi¢bes 2PTFE e
5PTFE, estava distribuido de maneira homogénea ao longo do volume, na condi¢cdo 15PTFE
passa a se concentrar em estoques. Trés sdo os fatores identificados como responsaveis para
que isso ocorra. O primeiro € a grande quantidade de lubrificante presente no compdsito. Por
meio da lei das misturas e da densidade dos materiais utilizados, obteve-se a fracdo volumétrica
de PTFE para cada uma das condigdes: elas contém 1,27; 3,20 e 9,98% em volume de
lubrificante, respectivamente. Da mesma forma que a superficie dos pellets estava saturada de
PTFE — Figura 31 (d), algo semelhante ocorre para a matriz, a qual atinge seu limite de
solubilidade para PTFE. Essas frac6es volumétricas tornam-se ainda mais significativas, uma
vez que o restante do volume do compdsito contempla ndo apenas a matriz de PPA; mas
também a fase de reforgo.

Os outros dois pontos estdo relacionados a temperatura de fusdo do PTFE e o seu
tamanho de particula. De acordo com o fornecedor, o lubrificante em questdo funde a 330°C;
contudo, a inje¢do das amostras ocorreu a 320°C. Espera-se, assim, que ele tenha permanecido
na forma de um particulado. Aliado a isso, 0 pequeno tamanho de particula (~2,5 um) favorece
uma elevada energia de superficie. Na preparacdo do feedstock, ja se identificou essa tendencia
que 0 p6 de PTFE tinha em formar granulos maiores.

Existem duas maneiras de se interpretar o impacto desses estoques nas propriedades
do material. De um ponto de vista tribologico, eles favorecem a presenca de lubrificante entre
as superficies em contato e movimento relativo. Isso resulta na constante renovacao do filme
lubrificante enquanto se mantem um baixo coeficiente de atrito. O simples fato desses estoques
serem compostos por particulas facilita ainda mais sua dispersdo no contato triboldgico, ja que
a forca necessaria para cisalha-los é menor.

Em relacéo ao carater mecanico, os estogues, por serem um aglomerado de particulas,
ndo agregam nas propriedades do material. Eles equivalem a vazios e, a depender da sua
geometria, atuam como concentradores de tensdes. As particulas dispersas uniformemente ao
longo do volume também se comportardo como vazios devido ao baixo coeficiente de adesdo

do PTFE com a matriz - ligagdes fracas na interface PTFE-PPA.
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43  ANALISES DO COMPORTAMENTO MECANICO

Um dos objetivos desse trabalho foi mensurar como a adicdo de lubrificante solido
modificou as propriedades mecanicas dos compositos produzidos. A seguinte secdo apresenta
0s principais resultados obtidos bem como teorias a fim de se compreender como e 0 porqué

dessas alteragoes.

4.3.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo permitiram identifiguem diversas propriedades do material,
como: modulo elastico, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, alongamento, tenacidade,
entre outros. Entretanto, optou-se por focar apenas em duas destas propriedades: o mddulo de
elasticidade e a tensdo de ruptura (TR). O motivo para isso é que por meio da lei das misturas
foi possivel estabelecer um comparativo entre os valores calculados para essas propriedades e
aqueles obtidos de forma experimental.

Na Figura 33, observa-se a fixacdo do corpo de prova para 0s ensaios de tracdo junto
da presenca do extensdémetro. Este é o responsavel por medir a deformacdo da amostra frente a
aplicacdo de uma carga, o que da origem ao segmento de reta utilizado para calcular o médulo
elastico. Uma vez que o datasheet ndo fornece os parametros de injecdo para se alcancar as
propriedades desejadas; os valores considerados reais para o material puro foram o0s
encontrados por meio dos ensaios da condi¢do OPTFE.

Figura 33 — Disposicao da amostra e fixacdo do extensdbmetro durante o ensaio de tracéo.

Fonte: Autoria prépria.
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A primeira propriedade analisada foi o mddulo de elasticidade. Para a execucao dos
calculos, duas foram as suposicdes feitas: dada a temperatura de injecdo, os estoques de
lubrificantes consistem em aglomerados de particulas e por isso ndo possuem resisténcia
mecanica alguma. A segunda é que as particulas dispostas de maneira aleatoria no volume néo
interagem com a matriz de PPA em funcdo do baixo coeficiente de adesdo do PTFE.
Essencialmente, assumiu-se que todo o lubrificante adicionado ao compdsito se comporta como
vazios, de modo que sua contribuicdo para as propriedades mecanicas € nula. Isso faz com que
0 modulo elastico teorico seja apenas a fracdo volumétrica de PPA e fibra de vidro multiplicada
pelo modulo da condi¢do OPTFE. A Tabela 7 traz um compilado entre os valores do mddulo

obtidos de forma experimental e tedrica.

Tabela 7 — Comparativo entre valores experimentais e tedricos para o0 modulo elastico.

Modulo Eléstico Modulo Elastico

(GPa) Teorico (GPa)
OPTFE 11,7 + 0,2 11,7
2PTFE 115 + 0,2 11,6
5PTFE 114 + 0,2 11,4
15PTFE 105 + 04 10,6

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que para as condi¢des 2 e 5PTFE, em funcdo das pequenas quantidades de
lubrificante — 1,27 e 3,2% em volume, respectivamente; ndo foi possivel mensurar a variacdo
do médulo pois os valores se encontram dentro da dispersdo. Essa diferenca foi identificada na
condicdo 15PTFE, onde o volume de PTFE é elevado e o moédulo decai em aproximadamente
1,1 GPa. Os resultados obtidos mostram que neste caso, a lei das misturas permitiu estimar as
propriedades finais do compdsito. Em seguida, os mesmos célculos foram feitos para a tensdo
de ruptura do compdsito e elas estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparativo entre valores experimentais e tedricos para a tensao de ruptura.

Tensdo de Ruptura Tens&o de Ruptura

(MPa) Tedrica (MPa)
OPTFE 166,8 + 3,1 166,8
2PTFE 1536 + 24 164,6
5PTFE 1525 + 39 161,4
15PTFE 1421 £ 1,1 150,1

Fonte: Autoria prépria.
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Diferentemente do modulo eléstico, a TR tem uma reducdo maior do que aquela
informada pela lei das misturas. A adicdo de PTFE reduziu esses valores em 7,9%, 8,5% e
14,8%, respectivamente. Algumas sdo as proposi¢cGes do porqué isso ocorreu. A equacao
utilizada foi a da lei das misturas simplificada (eq. 12) e ela ndo contabiliza como as diferentes
fases do composito interagem entre si e a morfologia do composito.

Neste caso, acredita-se que o0 modelo matemético mais adequado para estimar a tenséo
de ruptura seria 0 modelo apresentado na eg. 19. Como discutido, ele apresenta uma série de
fatores de correcdo para melhor se aproximar da realidade. Neste caso, a eficiéncia da fase de
reforgo (B) ja € conhecida. Entretando, mensurar a eficiéncia do recobrimento da fase de reforco
pela matriz (A) e arazdo de cisalhamento matriz-particula (y) requere um maior aprofundamento
da tematica e foge ao escopo do trabalho. Entretanto, uma analise de fratura do composito
OPTFE — Figura 34 - revelou uma boa molhabilidade da matriz na fibra, resultando num bom
ancoramento da fibra na matriz. Essa caracteristica além de ser fundamental perante as
propriedades mecénicas do composito, € um indicativo de que A seria suficientemente alto —
proximo de 1.

Outra possivel explicacdo para essa diferenca nas tensdes de ruptura € a morfologia
dos estoques de lubrificante. Como mencionado, geometrias mais complexas e irregulares
atuam como concentradores de tensdo, promovendo assim a nucleacdo e propagacdo de

eventuais trincas.

Figura 34 — Imagem de MEV de uma fratura do composito OPTFE onde se observa uma forte
adesdo da matriz polimeérica na fibra de vid

Fonte: Autoria propria.
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Outra possivel explicacdo é a formacdo dos estoques de lubrificante que atuam como
concentradores de tens&o, e isso ocorreu principalmente na condicdo 15PTFE. Na Figura 33
percebe-se 0 quédo irregular € a geometria desses estoques é e como ela poderia promover a
nucleacdo de uma trinca. Ressalta-se que apesar da significativa adicdo de PTFE, as
propriedades mecéanicas ndo foram severamente alteradas. Mesmo a variagdo entre os valores
das tensOes experimentais e as calculadas ndo apresentar grande disparidade, reitera-se a

importancia conciliar préatica e teoria.

4.3.2 Analises dindmico-mecanicas (DMA)

Nesta secdo, serdo discutidas as duas propriedades mensuradas por meio dos ensaios
de DMA: o modulo de armazenamento e a temperatura de transi¢do vitrea, bem como a maneira
que elas variam em funcéo da adicdo de PTFE como lubrificante sélido. A Figura 35 mostra as

curvas medias obtidas para as 3 condic¢des contendo 2, 5 e 15% de PTFE

Figura 35 — Modulos de armazenamento (E’) para as condi¢des contendo 2, 5 ¢ 15PTFE.
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O primeiro resultado ao se analisar as curvas de maneira individual, é a ampla variacéo
dos resultados obtidos, visto que os médulos de armazenamento obtidos (E’) para as condi¢es
de 2, 5 e 15% de PTFE foram de 9,5£2,6 GPa, 13,2+2,8 GPa e 7,6+1,6 GPa, respectivamente;
0 que pode dificultar a interpretacéo dos resultados.

Uma das hipdteses propostas para justificar essa variagdo no modulo de
armazenamento seria a influéncia do PTFE na estrutura do compdsito, que poderia alterar de
alguma maneira o seu comportamento frente a solicitacdo mecanica. Entretanto, dois pontos
levantados contradizem essa linha de raciocinio. O primeiro sendo o fato de que a condigéo
contendo SPTFE apresentou um E’ cerca de 40% maior do que a condigdo 2PTFE e volta ela
decai para a condicdo 15PTFE, o que poderia ser um indicativo de um ponto étimo de
lubrificante. Entretanto, caso o PTFE realmente alterasse de forma tdo significativa as
propriedades mecanicas do material, esperava-se que essa dispersdo também estivesse presente
nos valores de mddulo elastico e tensdo de ruptura previamente discutidos.

O segundo ponto, e provavelmente o responsavel por essa variagdo, esta relacionado
ao preparo das amostras para o ensaio. Conforme mencionado, as amostras foram lixadas
manualmente a fim de se atingir as dimensdes comportadas pelo equipamento. Acredita-se que
esta etapa possa ter introduzido estresses mecanicos e térmicos nas amostras dada a severidade
do lixamento. Inclusive, algumas amostras foram descartadas, pois, finalizada a preparagéo,
elas apresentavam distor¢des em suas geometrias. Além disso, a maioria dos ensaios apresentou
ruido para os valores de E’ e tan delta (Tan d) — evidenciado na Figura 36. A hipdtese de o
processo de preparacao interferir nos resultados é suportada pelos valores obtidos para E’ na
condigdo OPTFE. O modulo encontrado foi de 1,1+0,1 GPa, tdo baixo que ele foi removido da
Figura 35 por aparentar um comportamento linear perante a escala das outras condigoes.

Os resultados obtidos para os modulos de armazenamento ndo séo satisfatorios, dado
o fato das curvas se sobreporem em funcéo da dispersdo e dos valores de E’ encontrado para
OPTFE se destoarem muito dos demais. Por isso, ndo foi possivel mensurar a influéncia do
PTFE nessa propriedade do material. A fim de contornar esse problema, seria necessario
adaptar o molde de injecdo para que as amostras sejam produzidas dentro da toleréncia
dimensional do equipamento de DMA. Isso eliminaria a necessidade de uma etapa de

preparacéo e, possivelmente, reduziria a disperséo de valores e ruidos observados.
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Figura 36 — Modulo de armazenamento e Tan 6 a condigdo 2PTFE bem como as duas
temperaturas de transicdo vitrea encontradas.
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Fonte: Autoria propria.

Ja em relacdo a temperatura de transicao vitrea, ela foi calculada tanto por meio do
modulo de armazenamento quanto por tan delta. De maneira simplificada, a temperatura de
transicdo é identificada como a temperatura na qual E’ sofre uma sabita alteracdo. Por meio
desse método, os compdsitos contendo PTFE apresentaram uma temperatura de transicdo vitrea
de aproximadamente 90°C, ja na condicdo OPTFE isso ocorreu a 116°C; o que indica uma
reducdo significativa dessa temperatura com a adi¢do do lubrificante solido. Percebeu-se
também que os mddulos obtidos apresentavam certa inclinagdo, o que poderia ser um indicativo
de uma segunda temperatura de transicdo vitrea; possivelmente abaixo de 0°C.

Com isso em mente, um unico ensaio foi conduzido com a condi¢do 2PTFE, na qual a
faixa de temperatura explorada foi de -100 a 250°C — Figura 36. A analise de E’ indicou uma
Tg de 90°C como identificado para as outras condi¢des. Por meio da analise de tan delta,
identificou-se uma segunda Tg a -72°C e outra a proxima a 116°C. Tan delta corresponde a
razao entre a resposta viscosa (modulo de perda - E”) e elastica do polimero (E”) e nos picos de
méaximo, onde a derivada € zero, € possivel identificar a Tg. A Tabela 9 expde os valores
encontrados para essa temperatura. Ja em relagcdo aos valores de tan delta, eles permaneceram

muito proximos para todas as condi¢des (aproximadamente 0,17).
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Tabela 9 — Valores encontrados para a temperatura de transi¢do vitrea por meio da Tan 9.

Temperatura de
Transicéo Vitrea (°C)

OPTFE 1310 + 2,0
2PTFE 1180 = 24
SPTFE 1180 + 2,8
15PTFE 1192 + 1,2

Fonte: Autoria prépria.

A analise das curvas de Tan & revelou que a adicdo de PTFE, por menor que seja, é
suficiente para reduzir ligeiramente a temperatura de transicao vitrea do compoésito em questéo.
Em relacdo ao valor para Tan 9, ele se mostrou relativamente estavel para todas as condicoes;
um indicativo de que apesar dos compositos autolubrificantes terem sofrido uma reducdo na
temperatura em que podem ser empregados, sua capacidade de dissipar energia ndo foi afetada
de forma significativa.

Visto que se apresentou duas formas de se calcular a Tg de um material e ambas
resultam em valores distintos para essa propriedade, faz-se um adendo em relacdo as suas
aplicacdes. A Tg obtida por meio da reducdo do modulo de armazenamento é utilizada
principalmente no design de componentes; uma vez que a integridade estrutural e a resposta do
material a esforgos mecanicos sao severamente afetadas. Ja a temperatura obtida por tan delta,
é de interesse quando se estuda o comportamento do material em funcdo da introducdo de
aditivos, por exemplo, e se 0 material tende a dissipar energia por meio da componente elastica

ou se ela é transformada em energia elastica.

44  TOPOGRAFIA

A Figura 37 ilustra os valores de Sk, Spk e Svk para as quatro condigdes. A superficie
do componente injetado é um reflexo do acabamento do molde aliado aos devidos parametros
de injecdo. Entretando, observou-se um aumento de cerca de 66% no valor de Sk para a
condicdo 2PTFE, para as demais condicdes os valores de Sk tendem a se aproximar da condicdo
OPTFE.



76

Figura 37 — Valores para Sk, Spk e Svk obtidos por interferometria de luz branca para as

quatro condicdes.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores encontrados para a altura reduzida de pico indicam que uma fragdo pequena
de material serd removida dada a aplicacéo da forca e inicio do movimento relativo. Isso reflete
diretamente na quantidade de debris que serdo formados no inicio do processo de desgaste.

Referente a profundidade reduzida de vale, notou-se uma reducédo consideravel desse
parametro para as condicdes 2 e 5SPTFE: 57 e 48%, respectivamente. Valores elevados para Svk
podem ser interessantes do ponto de vista tribolégico pois autores como Ebersbach et al.
afirmam que eles estdo diretamente ligados a capacidade da superficie de reter tanto
lubrificantes fluidos ou solidos bem como eventuais debris. 1sso ocorrera caso as dimensdes
dos vales sejam significativamente maiores do que as dimensdes das particulas presentes na
regido de contato e movimento relativo.

Junto disso, compreendeu-se como esses vales e asperidades estavam distribuidos ao
longo da superficie por meio da sua assimetria (Ssk) e curtose (Sku). Construiu-se 0s espago
morfoldgico com o intuito de facilitar a visualizagdo desses parametros - Figura 38. Apesar da

dispersdo de valores, foi possivel estabelecer algumas correlagdes.
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Figura 38 — Espaco morfoldgico criado a partir da curtose e da assimetria para as quatro

condicdes.
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Fonte: Autoria propria.

O principal resultado que se obteve é que a condicdo 2PTFE possui uma superficie
simétrica em relacdo a presenca de picos e vales indicado pelo valor de Ssk que tende a zero.
Além disso, como a curtose se aproxima de 3, afirma-se que a distribuicdo das alturas dos
elementos da superficie se ocorre de forma normal (mesocurtica) em relagdo a linha média.

Com relacdo as outras condi¢es, especialmente para a 0 e 15PTFE, observou-se uma
diferenca significativa dessas distribuicdes e alturas dos constituintes da superficie. De
imediato, percebe-se que a superficie deixou de ser simétrica e passou a exibir uma maior
presenca de vales, representado por um valor negativo para Ssk. Junto disso, valores elevados
de curtose (Sku>>3) sugerem que as alturas dos motivos da superficie, neste caso dos vales, se
destoam muito da linha média, indicado por uma distribuicdo leptocurtica. Com a finalidade de
gerar novos estoques e disponibilizar PTFE durante o contato, a predominancia de vales mostra-

se favoravel a componente autolubrificante dos compositos.
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45 TRIBOLOGIA

Os resultados dos ensaios de carga constante foram surpreendentes, pois mesmo
quando o material foi submetido a uma carga elevada (189 N — 630 MPa), constata-se a
significativa influéncia da adicdo do lubrificante solido nas propriedades triboldgicas,
especificamente na taxa de desgaste e no coeficiente de atrito. Essa reducdo no desgaste pode

ser observada de maneira macroscépica — Figura 39.

Figura 39 - Evolugdo das marcas de desgaste em relacdo ao percentual de lubrificante sélido.
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Fonte: Autoria propria.

As marcas de desgaste da condicdo OPTFE apresentaram uma largura proxima a5 mm
(equivalente ao raio do contra corpo), acompanhada de uma taxa de desgaste de
5,6x10* mm3.Nm™. Paralelamente, os compdsitos 2 e SPTFE apresentaram uma taxa de
desgaste de 1,0x10*% mm3.N?m? e as profundidades e larguras das marcas diminuiram
significativamente. O desgaste volta a aumentar para maiores concentracbes de PTFE,
atingindo 2,3x10*% mm3.Nm™ para 15% de PTFE.

Por meio de uma rapida analise visual das marcas de desgaste, suspeita-se da presenca
de PTFE na interface de contato, indicado pela coloragdo esbranquicada, caracteristica desse
material — Figura 39. Para melhor visualizar o efeito da adicdo de lubrificante, criou-se um
perfil médio de desgaste, levando em conta os dados retirados da perfildmetria de contato. Na
Figura 40, fez-se a sobreposicao de forma manual, mas em escala, dos perfis tipicos para cada

composito. Ressalta-se o fato de que tanto para essa analise quanto para as taxas de desgaste,
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os valores trabalhados pertencem a regido central das marcas e de que ela ndo é representativa
da rugosidade da superficie, mas sim das larguras e profundidades das marcas de desgaste.

Figura 40 — Sobreposicéo dos perfis de desgaste dos compasitos.
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Fonte: Autoria propria.

Com aadicédo de PTFE, o coeficiente de atrito cai drasticamente — Figura 41. A medida
que o lubrificante € disperso da interface de contato, forma-se de um filme capaz de reduzir a
adesdo da poliftalamida no contra-corpo, o que favorece a reducgéo do atrito, e, eventualmente,
do desgaste do sistema. A Figura 42 correlaciona o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste

médios para cada um dos tribosistemas estudados.

Figura 41 - Comportamento tipico do coeficiente de atrito para os tribosistemas estudados.
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Figura 42 - Taxas de desgaste e coeficiente de atrito dos tribosistemas.
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As condicBes contendo 2 e 5% em massa de PTFE apresentaram resultados muito
semelhantes para o desempenho tribolégico. Aumentando ainda mais essa carga de PTFE
(15PTFE), o coeficiente de atrito — apesar de sofrer um aumento de 33% (de 0,06 para 0,08) -
ainda se mantém baixo. Contudo, o desgaste sofre um incremento; acredita-se que isso ocorre
em funcéo da grande quantidade de estoques presentes na interface de contato. Como explicado
anteriormente, a condi¢do 15PTFE contém estoques de lubrificante solido maiores ao longo do
volume. Essa fase de PTFE apresenta pouca ou nenhuma resisténcia mecanica. Assim, uma
menor por¢do do material é responsavel por suportar a forca normal aplicada. O resultado é a
aplicacdo de maiores pressdes de contato sobre a matriz do compdsito. Em relacdo ao desgaste
do contra corpo, mesmo para a condicdo mais severa (OPTFE) nédo foi possivel quantificar esse
desgaste; assim sendo, ele foi desconsiderado para os calculos das taxas de desgaste.

Partindo para a analise do mecanismo envolvido, na Figura 43 tem-se a analise de
MEV para uma tipica marca de desgaste da condicdo OPTFE. Constata-se que o desgaste do
material ocorre de maneira heterogénea, visto que a imagem obtida por elétrons secundarios
(SE) - Figura 43 (a) — permite analisar essa diferenca no relevo. As camadas superiores séo
aquelas em contato com o contra-corpo. Isso é evidenciado pela imagem a esquerda, obtida por
BSE, na qual as regides mais superficiais revelam fibras cominuidas, com dimensdes
significativamente menores e muitas vezes com dire¢Oes diferentes das originais. Com a

evolucgdo do desgaste, regides que ainda ndo fazem parte do contato passam a participar da
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interface triboldgica, promovendo a deformacdo da matriz e a quebra das fibras de vidro,
explicitado pela diferenca nas dimensdes desses fibras.

Do ponto de vista do desgaste, uma das hipoteses era de que os debris formados pela
cominuicao das fibras de vidro estariam presentes na regido de interface do contato. Isso
aumentaria ainda mais o desgaste dado o carater abrasivo das fibras. Entretanto, ndo foi
observado um desgaste abrasivo intenso nas marcas de desgaste. Por meio da detecgéo do Si
por EDS, é possivel observar as regies onde o as fibras estdo mais cominuidas e mais inteiricas.

— Figura 44.

Figura 43 — Tipica marca de desgaste para a condi¢do sem lubrificante: imagens obtida por SE
(@) e BSE (b), a seta em vermelho indica a direcdo do movimento.

r . 2 » = PR
' P a8 b) Fibras ndo cominuidas

Fibras cominuidas

Fonte: Autoria propria.

Figura 44 — Marca de desgaste em BSE (a) e analise de EDS com presenca de silicio ao longo
da regido de contato (b).
: D) SiKal
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Fonte: Autoria propria.
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Com a adicdo de lubrificante, o desgaste se tornou evidentemente menor, entretanto a
morfologia das marcas de desgaste permaneceu muito similar. Na Figura 45 é possivel
identificar a mesma fragmentacdo das fibras na regido de contato enquanto as dispostas em
camadas mais profundas permanecem intactas. Assim como na condicdo sem lubrificante, o
silicio estd presente em toda a regido de contato. Contudo, além dessas particulas abrasivas, é
possivel identificar PTFE disperso na regido de contato para as trés condi¢des, um indicativo
de que ha a formacao de um filme de PTFE e confirmando que a fase de coloracédo branca é de

fato o lubrificante — Figura 46.

Figura 45 - Tipica marca de desgaste para as condi¢cdes com PTFE: imagens obtida por SE (a)
e BSE (b), a seta em vermelho indica a dire¢cdo do movimento.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 46 — Tipica marca de desgaste para compositos com PTFE: imagem em BSE (a) e
andlise de EDS com presenca de flior ao longo da regido de contato (b).
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A formagdo de um filme de lubrificante na interface corpo — contra corpo é de grande
importancia para mitigar o desgaste dos componentes envolvidos. Com isso, formulou-se uma
hipdtese para 0 mecanismo de desgaste envolvido. Apesar das fibras promoverem um carater
abrasivo para a regido de contato, acredita-se que o principal mecanismo envolvido seja a
adesao.

Nota-se uma auséncia de marcas de abrasdo ao longo da regido ensaiada e junto disso,
a elevada pressao de contato aliada a inexisténcia de lubrificante, faz com que a matriz de PPA
adira ao contra-corpo. A partir disso, essa material € removido da superficie e se torna um
elemento interfacial e, dada a afinidade PPA-PPA, o fendbmeno da adeséo é intensificado. Os
debris gerados nos ensaios das condi¢des 0 e 2PTFE corroboram com essa hipotese, ja que eles
visualmente se assemelham a cavacos arrancados e eles apresentam dimensdes consideraveis —
até 10 mm. Ja para os grupos 5 e 15PFE, os debris formados se aproximam cada vez mais de
um particulado fino conforme a fragdo de PTFE aumenta. Isso da a entender que houve uma
reducdo no fendmeno de adeséo entre os elementos interfaciais e entre matriz e contra-corpo.

A Figura 47 mostra os debris tipicos para os compoésitos com e sem lubrificante sélido.

Figura 47 — Debris tipicos coletados das condi¢des OPTFE e 2PTFE e sua semelhanca a um
cavaco arrancado (a) e um particulado fino tipico para as condi¢cGes 5SPTFE e 15PTFE.
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Fonte: Autoria propria.

De modo geral, conclui-se que a adicdo de lubrificante s6lido, mesmo perante elevadas
pressdes de contato, foi capaz de reduzir o atrito e o desgaste do tribosistema de maneira
significativa. Acredita-se que isso ocorreu em funcdo do PTFE mitigar o efeito da adesdo entre

0s elementos em contato.
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5 CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo permitiu associar a influéncia da adicdo de
politetrafluoretileno nas propriedades mecénicas e triboldgicas de um compdsito de
poliftalamida reforcado com fibra de vidro com o intuito de se desenvolver um novo material
autolubrificante. Dos principais resultados obtidos, destacam-se:

- Para as condicGes contendo 2 e 5% em massa de PTFE, a mistura de baixa energia
mostrou-se suficiente para incorporar o lubrificante a superficie dos pellets previamente ao
processo de injecao;

- Concentragdes maiores de lubrificante tendem a saturar esta superficie, o que indica
que outras formar de incorporar esse material poderiam ser utilizadas; cita-se como exemplo a
peletizacéo;

- Do ponto de vista de vista da microestrutura, a matriz do composito permitiu a
incorporacgdo de pequenas quantidades de lubrificante ao longo do volume. Para a condicédo
15PTFE, identificou-se uma aglomeragdo maior das particulas, fato que deu originou estoques
de lubrificante com dimensdes significativas;

- Em relacdo ao modulo elastico, a lei das misturas provou ser uma ferramenta
interessante para estimar de forma precisa a como a incorporagédo de lubrificante alteraria o
comportamento do composito. O mesmo pode ser dito para o céalculo da densidade final do
composito;

- A tensdo de ruptura reduziu em 7,9%, 8.5% e 14,8% com a adi¢do do PTFE, 2%, 5%
e 15% respectivamente. Visto que esses valores destoam dos calculados teoricamente, acredita-
se na necessidade de se aprimorar o modelo matematico utilizado;

- Néo foi possivel aferir precisamente o valor do médulo de armazenamento dos
compdsitos e como ele varia com a adi¢cdo de PTFE, dada a grande disperséo de valores;

- Quanto a temperatura de transicdo vitrea, os valores obtidos por meio do médulo de
armazenamento (t onset) cairam de 116°C para 90°C, uma reducdo de 29% independentemente
da quantidade de PTFE; mas ainda se encontra acima de 80°C como previsto pela
ASTM D5336 para as PPAs;

- Por meio da analise do pico de Tan 6, percebe-se que esse compdsito apresentou uma
outra temperatura de transicao vitrea em -72°C. Além disso, a segunda temperatura de transicao,
obtida por este ensaio, passou de 131°C para temperaturas proximas a 118°C (queda de 9,9%)

para todas as condicdes;
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- Néo se observou mudancas significativas nos valores de Tan & e ele se manteve
proximo de 0,17. Menores valores indicam maior rigidez, o que é desejado para compositos
para aplicacdes estruturais;

- InvestigacOes da topografia revelaram que para a condicdo 2PTFE, a superficie é
simétrica em relagdo a presenca de picos e vales (Ssk= 0) e que a distribuicdo destas alturas
ocorre de forma normal em relacéo a linha média (Sku = 3);

- As condicdes 0, 2 e 15 PTFE apresentam valores negativos, indicando a
predominancia de depressdes ao longo da superficie. Junto disso, 0s valores de curtose estdo
muito acima de 3, caracteristico de uma distribuicdo leptocurtica. Em outras palavras, as
profundidades dos vales destoam das alturas da linha média;

- No que se refere a tribologia, o desempenho dos compdsitos contendo
politetrafluoretileno foi mais do que satisfatdria, ao se considerar a pressdo de contato a qual
foram expostos. A taxa de desgaste das condi¢cdes 2 e 5SPTFE foi aproximadamente 5,5 vezes
menor do que a da OPTFE — 1,0x10* mm3.Ntm™ e 5,6x10* mm3.Ntm?, respectivamente. Uma
reducdo similar foi observada para o coeficiente de atrito, que passou de 0,32 para a condicao
OPTFE para 0,6 nas condigdes 2 e 5PTFE. Assume-se que isso esteja diretamente relacionada
a reducdo da ades&o entre os elementos do tribosistema;

- Compositos com ainda mais lubrificante (15PTFE), apresentaram coeficiente de
atrito de 0,8 - 4 vezes menor do que a condicdo original. J& a taxa de desgaste foi de
2,3x10* mm3.Ntm, aproximadamente 2 vezes menor que a condi¢do OPTFE. Quando
comparada as outras duas composicdes, observou-se um aumento no coeficiente de atrito de
33% e 130% na taxa de desgaste. Acredita-se que isso aconteceu em funcdo da menor
quantidade de material disponivel para suportar a aplicacdo de esforcos mecanicos;

- De maneira geral, conclui-se que a adicdo de PTFE na forma de p6 a matriz de PPA
reforcada com fibra de vidro ndo altera de forma severa as propriedades mecéanicas do
compésito final e contribui significativamente na reducéo do atrito e do desgaste de todos 0s
elementos envolvidos no contato. E isso pode ser feito com pequenas quantidades (2%) de

PTFE, sem que se eleve muito o custo do compdsito, tornando-o economicamente viavel.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Sugere-se desenvolver e estudar compositos com frages massicas inferiores a 2%
com o objetivo de se identificar uma concentracdo limite. Essa otimiza¢do também permitiria
uma maior viabilidade econdmica, pois pouco se alteraria o preco do composito;

- Selecionar a condi¢do mais promissora (2PTFE) e explorar a fundo as propriedades
mecanicas e triboldgicas desse composito;

- Realizar ensaios de carga incremental a fim de avaliar o comportamento do
coeficiente de atrito frente a evolucdo da forca normal aplicada e avaliar a durabilidade do
composito;

- Testar a resisténcia ao desgaste dos compdsitos em pressdes de contato menores e
comparar com os resultados deste trabalho;

- Produzir amostras para ensaios de DMA que dispensem ajuste dimensional e
observar o impacto disso no modulo de armazenamento do compdsito;

- Compreender o comportamento tribolégico dos compositos desenvolvidos em
temperaturas mais elevadas e correlacionar os resultados com os valores de temperatura de

transicdo vitrea obtidos.
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