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RESUMO

A utilizagdo de materiais compositos € alternativos vem sendo incrementada a cada dia, na
medida em que se torna mais generalizada a conscientizagdo de que o uso de recursos
renovaveis e ndo agressivos ao meio ambiente faz parte de um novo modelo ecologicamente
correto. Uma vez que seus residuos (principalmente Fibra de vidro) ndo podem ser facilmente
reciclados pela dificuldade ainda existente neste processo, jd que apresentam duas fases
misturadas, sendo uma a matriz polimérica termofixa de dificil reciclagem por ser infusivel e
a fase de reforcos de fibras. Compdsitos do tipo matriz termofixa de Poliéster + Fibra de vidro
representam uma ameaca devido ao excesso de descarte. Visando minimizar este problema,
objetivou-se reutilizar o compésito Poliéster + Fibra de vidro, através de residuos obtidos pela
moagem de facas e bolas. Estes residuos foram incorporados a novos compdsitos de
Poliéster/Fibra de vidro pela moldagem por compressio a quente e comparados
tribologicamente a compdsitos com CaCOs, utilizada geralmente como carga de enchimento,
visando uma substituicao total ou parcial do CaCOs por esses residuos. Os compdsitos foram
caracterizados por meio térmico (TGA, DSC e DMA), da integridade superficial
(determinacdo da rugosidade, angulo de contato e energia de superficie), de propriedades
mecanicas (dureza) e de ensaios triboldgicos (coeficiente de atrito dinamico e desgaste), a fim
de avaliar o efeito das cargas e caracterizar tais materiais para as aplicacdes a que podem
assumir, do ponto de vista tribolégico, ja que residuos de Poliéster + Fibra de vidro tem

grande potencial de substituicao ao CaCOs.

Palavras-chave: Tribologia, Desgaste, Compaositos, Reciclagem.
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ABSTRACT

The use of composite materials and alternative is being increased every day, as it becomes
more widespread awareness that the use of renewable and not harmful to the environment is
part of a new environmentally friendly model. Since its waste (primarily fiberglass) can not be
easily recycled by the difficulty that still exists in this process, since they have two phases
mixed, a polymeric matrix thermoset difficult to recycle because it is infusible and phase of
fiber reinforcements. Thermoset matrix composites like Polyester + fiberglass pose a threat
due to excessive discharge. Aiming to minimize this problem, aimed to reuse the composite
Polyester + fiber glass, through the wastes obtained by the grinding of knifes and balls. These
residues were incorporated into the new composite Polyester/Fiberglass for hot compression
mold and compared tribological to composites with filler CaCO;, generally used as filler,
targeting a partial replacement of CaCOs3 by such waste. The composites were characterized
by thermal analysis (TGA, DSC and DMA), by the surface integrity (roughness
determination, contact angle and surface energy), mechanical properties (hardness) and
tribological tests (wear and coefficient of dynamic friction) in order to evaluate the effect of
loads and characterize these materials for applications that can take, in the tribological point

of view since waste Polyester + fiberglass has great potential for replacement of CaCOs.

Key-words: Tribology, Wear, Composites, Recycling.



1. INTRODUCAO

HUTCHINGS, 1992, define Tribologia como o estudo do atrito, desgaste e
lubrificacdo, um assunto interdisciplinar que envolve aptidoes e conhecimentos na Fisica,
Quimica, Engenharia Mecdnica, Ciéncia e Engenharia dos Materiais.

Compreender a natureza fisica do atrito, a defini¢do de desgaste, suas conseqiiéncias,
seus mecanismos e as formas de controlar seus efeitos € fundamental aos Engenheiros. Em
funcdo da sua complexidade e natureza multidisciplinar, a importancia da tribologia tem sido
considerada em paises desenvolvidos como sendo de relevancia nacional e incluida entre as
tecnologias de importancia estratégica. (JOST, 1966, 1990, WILLIAMS, 2005, BHUSHAN,
2002, RABINOWICZ, 1995, RADI, 2008).

O aspecto ambiental também € muito importante na andlise global das perdas por
desgaste. Perdas considerdveis em um motor veicular, por exemplo, sdo devidas ao
resfriamento e a exaustdo. Cerca de 12% da poténcia de um motor é transmitida as rodas, o que
€ menor do que as perdas por atrito, da ordem de 15% - quando novo ou em bom estado de
conservagdo. Considerando melhorias de 20%, a economia seria de 300 milhdes de reais por
ano e uma reducdo de 37.500 toneladas de CO, emitido para a atmosfera, apenas na cidade de
Sdo Paulo, (ANDERSON, 1991).

Tribologia de polimeros € crucial para muitas aplicacdes. Materiais poliméricos vitais
em rolamento e deslizamento tém uso intensivo em automdveis, maquinas, avioes,
computadores, equipamentos da industria do petréleo e energias renovaveis, dentre outros
(CHAN E SHARMA, 2008, LEE, KIM & LEE, 2006). Mecanismos de desgaste e atrito em
polimeros submetidos ao contato com outros materiais vém sendo investigados rotineiramente
no GET-UFRN-Brasil, por LIMA DA SILVA e colaboradores (2007, 2008, 2009, 2010) e no
LAPOM-University of North Texas, por DUTTA e colaboradores (2009, 2010).

Hé demanda por um esfor¢o crescente na geracdo do conhecimento nessa area, uma
vez que, mesmo nos metais — cujo nivel de conhecimento atual é considerado muito bom — a
influéncia de suas caracteristicas e propriedades sobre o atrito e desgaste ainda é pouco ou
parcialmente entendida. Neste escopo se insere o uso de técnicas da Engenharia de Superficie
para a produgdo e selecao de materiais resistentes ao desgaste com o intuito de minimizar a sua

relacdo custo/beneficio (RADI et al. 2008).



Para o desenvolvimento da 4rea de Tribologia de Polimeros, Compdsitos e Materiais
Avancados, necessita-se da compreensdo dos fundamentos da Tribologia, Triboquimica e
Mecénica do Contato, de um lado e, de outro, das propriedades dos materiais e filmes
interfaciais que se acham envolvidos nos pares tribolégicos de uso corrente neste planeta ou nas
aplicacdes de vanguarda da industria espacial, ambas sob atmosferas as mais diversas.

Lubrificantes sé6lidos, refor¢cos de fibras e particulas inorganicas tém sido normalmente
utilizados para melhorar as propriedades dos polimeros (SHARMA, 2008, LEE, KIM & LEE,
2006).

Este trabalho objetiva investigar a tribologia de materiais compdsitos poliméricos,
sejam reciclados, ou ndo.

Num sentido estrito, STRONG, 2008, define que materiais compdsitos sao:

(1) Segundo ele, aqueles materiais solidos compostos de um ligante ou matriz — geralmente
polimérica, mas também podendo ser metdlica e ceramica — que contorna os reforcos —
geralmente fibras — e os estabelece em seus lugares.

Segundo outros autores, misturas de dois ou mais materiais sélidos que sao
mecanicamente separaveis, pelo menos teoricamente, e possuem propriedades
complementares.

A reciclagem dos materiais pldsticos e de compdsitos tem se mostrado como uma
necessidade ambiental. Geralmente tem sido feita a partir da sua selecao, Figura 1 e, na Unido
Européia, diversas diretrizes tém sido publicadas sobre a classificacdo e codificacdo, Quadro 1

e sua transformacao em pds ou materiais granulados.

Figura 1. Lixo tecnoldgico seletivo de compdsitos reciclaveis PRF (polimeros reforcados com
fibras). Fonte: http://www.upresins.org/upload/documents/webpage/safety-

guidelines/english/guide-12.pdf, consulta em 11/01/2011



De acordo com KERS e MAHAK, 2008, com a instituicdo legal nos paises
desenvolvidos de que os fabricantes sdo responsdveis pela protecdo ambiental durante o tempo
de vida de seus produtos, hd duas formas de satisfazer a tais diretrizes: 1) compatibilizar o
tempo de vida do produto ao bindmio materiais durdveis com um projeto durdvel; 2) reduzir o
efeito dos impactos ambientais sobre o produto. Ambas as formas pressupdem uma avaliacdo

triboldgica desses materiais para a satisfacdo dessa legislacdo.



Quadro 1. Classifica¢do e manuseio de lixo reciclavel de PRF (polimeros reforcados

com fibras) dentro da atual legislacdo da comunidade Européia.

€32 cefic

sector group

EuCIA

Fontes:

The European UP/VE Resin Association
(a Cefic Sector Group)

Avenue E. van Niewenhuyse 4,

1160 Brussels , Belgium
T+3226767262

F+322 67674 47

WWW.Upresins.org

European Composites Industry Association (EuCIA)
c/o European Plastics Converters,

Avenue de Cortenbergh 64,

1000 Brussels, Belgium

T.+322739 63 89

F.+3227324218

www.eucia.org

Os residuos sdo classificados com um cédigo de 6 digitos, os dois primeiros sendo a
origem deles. Em varias subcategorias, os residuos e a sua origem sao definidos com maior
precisao. Uma vez codificados, outras diretrizes podem ser usadas para determinar a forma de
transporte ou descarte, incluindo normas sobre transferéncia de aterros e incineragdo de
residuos. Além disso, as diretrizes especificas da industria podem aplicar-se a reciclagem, por

exemplo, fim da vida do veiculo ou dos residuos de equipamentos eletro-eletronicos.

Qualquer categoria de residuos da lista de residuos da UE marcados com um asterisco
(*) € considerado um residuo perigoso de acordo com a Directiva 91/689/CEE, de residuos

perigosos (Art. 1). A lista leva em conta, os valores-limite de concentragao.

SUB-CATEGORIAS:

07 02: Residuos do fabrico, formulagao, Abastecimento e Uso (FFDU) de plésticos, borracha

sintética e fibras sintéticas ou artificiais

07 02 13: Residuos plésticos

CATEGORIAS:

12 01 05: Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecanico de superficie de metais e

plésticos - aparas de pléstico e desvios, eventualmente aplicaveis aos residuos de usinagem de

componentes termofixos

16 01 19: Residuos ndo especificados - veiculos em fim de vida - plésticos.

17 02 03: Residuos da Construcao e demoligao - plastico.

17 02 04*(M): Residuos de construgdo e demoli¢@o - madeira, vidro e plastico

Esta categoria poderia ser aplicada a equipamentos de processo quimico de plantas
contaminadas com produtos quimicos perigosos.

19 12 04: Provenientes de instalacdes de gestdo de residuos - tratamento mecanico de residuos

- plasticos e borracha.

20 01 39: Residuos sélidos urbanos - fragdes recolhidas em separado - plésticos.




De acordo com ROSS e EVANS, 2003 e BROEKEL e SCHARR, 2005, uma solucao
para o lixo tecnoldgico de polimeros reforcados com fibras € reciclar os produtos desgastados
ao final de sua vida em servico, produzindo beneficios ambientais significativos. As
propriedades mecénicas de produtos fabricados com cargas de polimeros termofixos sdo
levemente inferiores aquelas dos produtos virgens, de acordo com STRONG (2008). A Figura
2 compara massa especifica, expansdo térmica, rigidez e resisténcia especificas e resisténcia a

fadiga entre acos, aluminio e compdsitos, com base em STRONG, 2008.

Alurminem

Steel

Alypminum

Waight Thermal expansion

Composilas

Aluminwm

Specific stiffness Specific strength

Coamposses

Aluminem

Fatigue resistance

Figura 2. Comparacio entre propriedades de metais e compdsitos, de acordo com STRONG,

2008



Este trabalho é estruturado em: INTRODUCAO, com os objetivos gerais e especificos
do presente estudo; REVISAO BIBLIOGRAFICA, com os fundamentos e estudos na area
proposta; MATERIAIS E METODOS mostrando os materiais estudados, método de ensaio
tribolégico, a instrumentacdo e as tecnologias utilizadas; RESULTADOS E DISCUSSAO,
contendo a caracterizacdo dos materiais, ensaios triboldgicos nas condi¢des realizadas e

morfologia dos danos detectados; CONCLUSOES E SUGESTOES a trabalhos futuros.

1.1. Objetivo Geral

Investigar alguns tipos de materiais compdsitos poliméricos reciclados, ou ndo, com a

incorporacdo de residuos para o seu reuso.

1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar do ponto de vista termogravimétrico e calorimétrico compdsitos
Poliéster/Fibra de vidro/Residuos e Poliéster/Fibra de vidro/CaCOs ;

e Avaliar as propriedades de dureza e caracterizagdo viscoeldstica dos compdsitos
Poliéster/Fibra de vidro/Residuos e Poliéster/Fibra de vidro/CaCOs;

e Comparar o comportamento tribolégico concernente ao atrito e desgaste desses
compdsitos sob a forma de placa em deslizamento contra pino esférico de acgo
inoxidavel AISI 302;

e Elaborar recomendagdes para o reuso seletivo de compésitos Poliéster/Fibra de vidro
através de Residuos em novos compositos aplicdveis a elementos estruturais submetidos
ao contato de deslizamento com o ago AISI 302.

1.3. Hipoétese

Compésitos Poliéster/Fibra de vidro carregados com Residuos de compdsitos
Poliéster/Fibra de vidro apresentam taxa de desgaste similar ou inferior a compdsitos

Poliéster/Fibra de vidro sem cargas e/ou carregados com CaCOs.



1.4. Contribuic¢ao Cientifica

Durante a realizacao deste mestrado desenvolveram-se trabalhos que foram publicados
em congressos nacionais e jornais internacionais, os quais serviram como meio de discussio e
evolucao desta dissertacdo. Os trabalhos intitulados “Nanocomposites of poly(methyl
methacrylate) (PMMA) and montmorillonite (MMT) Brazilian clay: A tribological study”,
“The Use of Polyester/Glass Fiber Residues as Fillers for Composites”, “Polyester + Glass
Fiber Residues as Fillers for Composites”, “Desempenho Tribolégico de Compdsitos
Poliéster/Fibra de vidro Utilizando Carbonato de Célcio e Residuos de Poliéster/Fibra de vidro
como carga”, “Integridade superficial de compdsitos Poliéster/Fibra de vidro com cargas de
residuos (Poliéster/Fibra de vidro) e CaCos” e “Caracterizacdo de Compdsitos Poliéster/Fibra
de Vidro Utilizando como Carga, Carbonato de Calcio e Residuos de Poliéster+Fibra de Vidro”
foram desenvolvidos e publicados no eXPRESS Polymer Letters™™, 2010, no Journal of
Applied Polymer Science,2010, no 11th International Conference on Advanced Materials,
2009, nos anais do Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 2010 e do Congresso
Brasileiro de Ciéncia e Engenharia de Materiais - CBECiMat, 2010, respectivamente. Tais
trabalhos foram importantes na consolidagdo das etapas parciais de desenvolvimento desta

dissertacdo, através das discussoes, reflexdes e sugestdes geradas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Resina Poliéster

Resinas sdo compostos organicos derivados do petréleo, que passam de seu estado
liquido para o estado sélido, através de um processo quimico chamado “polimerizagao”.
Atualmente existem vérios tipos de resinas poliéster insaturadas comercialmente utilizadas,
como Ortoftdlica, Tereftdlica e Isoftdlica, obtidas pela reacdo de dlcoois dihidricos ou
polihidricos e 4cidos dibdsicos ou polibdsicos. A mais comum e de uso generalizado € a
Poliéster Insaturada Ortoftalica.

Materiais termofixos baseados em resinas epoxi, poliéster, entre outras, sio 0 suporte
principal de muitas aplicacdes técnicas devido a sua alta resisténcia a 4gua, produtos quimicos,
térmica e a raios ultravioletas (quando aditivada com absorvedores UV), cura rapida, longo
ciclo de vida, rigidez, estabilidade dimensional, dureza superficial, leveza, liberdade de design,
facilidade na limpeza e manuten¢do, baixo custo, baixa viscosidade, propriedades mecanicas
moderadas. Em muitos casos, a combinacdo de propriedades oferecida pelos termofixos nao
pode ser obtida pelos termoplésticos de engenharia (CRAWFORD, 1998 ¢ RAM, 1997).

Podem ser largamente aplicadas como, por exemplo, na fabricacdo de tubos para
transporte de dgua, esgotos, com ou sem pressdo, em dutos de petréleo, na producdo de pecas
técnicas para meios de transporte, revestimentos, na indudstria ndutica e encapsulamentos de
componentes, assim como nos setores de laminacgdo, telhas, cascos de embarcacdes, carenagens
de automodveis, artigos para esporte e lazer e afins (CRAY VALLEY, 2007). Além disso,
apresentam bom desempenho em processos de fabricagdo como pultrusao, filament winding
(Processo de enrolamento) e hand lay-up (Lamina¢ao manual) (SILVA e AMICO, 2009).

As propriedades mecanicas da resina poliéster insaturada ortoftdlica sdo inferiores as
demais devido a dificuldade de se obter polimeros de alto peso molecular e por este motivo
apresenta custo menor. Entretanto, podem ou nao utilizar refor¢os, como a fibra de vidro e se
refor¢cadas podem funcionar como pldstico de engenharia, com boa resisténcia mecanica a

ponto de substituir ago, ferro e concreto.



2.1.1. Estrutura Quimica

As Resinas Poliéster tém peso molecular alto, como indicado pela etimologia das
palavras do termo. Poli significa muitos, e Ester é uma reagdo quimica obtida da rea¢do de um
dcido mais alcool com liberacao de uma molécula de dgua. Poliéster significa, portanto, muitos
ésteres. O termo Poliéster Insaturado indica que qualquer um dos reagentes de sua composicao
contém insaturacdo, geralmente essa insaturacdo vem pelo 4cido ou anidrido. Os poliésteres
insaturados conferem a capacidade da resina de ser liquida e, apés determinado estimulo, sofrer
o processo de cura e tornar-se termoestavel (CRAWFORD, 1998 e RAM, 1997).

A denominagdo insaturada estd relacionada também com a presenca das duplas
ligacdes em sua cadeia molecular. Essas duplas ligagdes, que serdo quebradas pela acdo de
determinado catalisador, como calor, radiacdo ou perdéxido organico, irdo reagir novamente
entre si para originar o polimero termoestavel e irreversivel, ou seja, a cadeia molecular
composta por simples e duplas ligagdes entre os dtomos de carbono resultam em um produto
termofixo. A estrutura quimica desta resina € apresentada na Figura 3 (CRAWFORD, 1998 e

RAM, 1997).

4 o) o) CH, ) ™
I I I [l H
——0-C C—0-CH~-CH—0-C
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c=c_ e
H C—0-CH~-CH——
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\ 0 S

[Poliéster Ortoftalica|

Figura 3. Esquema da estrutura quimica da resina poliéster ortoftalica

Sua composi¢do € feita por um 4cido insaturado, um acido saturado e um bi dlcool. As
Resinas Poliéster Insaturadas Ortoftdlicas possuem em sua composi¢ao o dcido ftalico, também
conhecido como 4cido ortoftdlico, ou seu anidrido, que se dissolve em dlcool e alguns outros
solvente. O anidrido ftalico tende a se regenerar a partir dos meios ésteres. O acido ftdlico €

comumente utilizado para produzir corantes, perfumes, sacarina, ftalatos e muitos outros.
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2.2. Compésitos

Materiais compésitos podem ser definidos como materiais formados de dois ou mais
constituintes com distintas composicdes, estruturas e propriedades e que estdo separados por
uma interface. O objetivo principal em se produzir compésitos € de combinar diferentes
materiais para produzir um unico dispositivo com propriedades superiores as dos componentes
unitarios. Dessa forma, compdsitos com finalidades Opticas, estruturais, elétricas,
optoeletrOnicas, quimicas e outras sdo facilmente encontrados em modernos dispositivos e
sistemas (DEMET-UFMG, 2010).

Sao materiais de moldagem estrutural, formados por uma fase continua polimérica
(matriz) e reforcada por uma fase descontinua (fibras). Na moldagem destas duas fases ocorre a
formacdo de ligacdes cruzadas através de um processo de cura, que acopla as duas fases,
proporcionando ao material final, propriedades especiais que definem sua moderna e ampla
aplicabilidade. Leveza, facilidade de transporte, resisténcia mecanica, quimica e as intempéries,
flexibilidade arquitetonica, durabilidade, resisténcia, adaptabilidade, facil manutengdo sao
algumas das propriedades que garantem aos compdsitos o titulo de produto do futuro.
Engenheiros, técnicos, procuram cada vez mais 0os compdsitos como solugdo para seus projetos
de engenharia. Estado Unidos, Japao, Canadd, Europa e Brasil, tém no compdsito um mercado
em franca expansao, como dizem os parisienses: "Les composites ont les vents en poupe" (Os
compdsitos estdo com as vendas em poupa) (ABMACO, 2010).

Virios tipos de classificacdo s@o disponiveis para compdsitos. Um desses tipos de
classificacdo define compoésitos em termos da morfologia de seus agentes de reforco:
compdsitos particulados, com fibras e laminados, como pode ser visto na Figura 4 (ABMACO,

2010).

b V-
/, /, S
~ A - # / VVVVVVVVV /
Laminas: fibras . .
impregnadas com Composito: laminas
matriz polimérica em matriz polimérica

Figura 4. Esquema ilustrativo de um compdsito com laminas em matriz polimérica
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As fibras de vidro sdo usadas para reforcar varios tipos de plasticos. Porém, na grande
maioria dos casos, os plasticos usados como matriz para compdsitos de Fibra de vidro sdo

feitos com resinas poliéster insaturadas.

2.3. Reciclagem

A reciclagem mecanica consiste na conversdo dos descartes pldsticos pds-industriais
ou pos-consumo em granulos que podem ser reutilizados na producao de outros produtos, como
sacos de lixo, solados, pisos, conduites, mangueiras, componentes de automoveis, fibras,
embalagens ndo-alimenticias e outros. Se esses produtos possuem desempenho e caracteristicas
equivalentes ao do produto original (tem sua origem na prépria inddstria), a reciclagem é
classificada como primdria. Quando o produto possui caracteristica, desempenho e
propriedades mecanicas inferiores as comparadas ao produto obtido com o material virgem, a
reciclagem € definida como secunddria, e se aplica normalmente a residuos pds-consumo
(AMBIENTES BRASIL, 2010).

Ja a reciclagem quimica também denominada como tercidria re-processa plasticos,
transformando-os em petroquimicos basicos que servem como matéria-prima em refinarias ou
centrais petroquimicas. Seu objetivo € a recuperacdo dos componentes quimicos individuais
para reutilizd-los como produtos quimicos ou para a produg¢dao de novos plasticos. Os novos
processos desenvolvidos de reciclagem quimica permitem a reciclagem de misturas de plasticos
diferentes, com aceitacdo de determinado grau de contaminantes como, por exemplo, tintas,
papéis, entre outros materiais (AMBIENTES BRASIL, 2010).

E a reciclagem energética é a recuperacdo da energia contida nos pldsticos através de
processos térmicos. Usinas de reciclagem energética geram energia térmica e elétrica, a partir
da queima de residuos sélidos reciclaveis, como pléstico, papeldo, aco, aluminio e vidro. Além
de ndo agredir o meio ambiente, o processo industrial evita o acimulo em lixdes e aterros e
suas emissoes de gases. O processo ja € realizado em varios paises, como Japdo, China, Coréia
do Sul, EUA e nag¢des européias. No Brasil, ainda ndo foi construida nenhuma usina, mas a
tecnologia € usada desde 2005 no projeto Usina Verde, que fica na UFRJ da Ilha do Fundao, no
Rio de Janeiro (AMBIENTES BRASIL, 2010).
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Durante as dltimas décadas, o estudo de propriedades mecanicas de compdsitos com
matriz termofixa tem recebido atencdo especial em razdo de dois aspectos principais: a
combinacdo das diferentes propriedades de materiais distintos criando novos produtos com
propriedades melhoradas e no caso da reciclagem, a valorizagdo do material reciclado quando
incorporado através de combinacdo com outros materiais (ABMACO, 2010).

EDCLEIDE et al (2006) estudando as propriedades mecénicas e absor¢do de dgua de
compdsitos de Poliéster/Residuos de fibra de vidro, com o objetivo de avaliar a possibilidade
de reutilizar os residuos recebidos do processamento de spray-up das Industrias do Estado da
Paraiba como refor¢o em compdsitos de matriz poliéster, encontraram que a incorporacao dos
residuos nos compoésitos aumentou consideravelmente as propriedades mecanicas como
modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto, evidenciando através desses resultados que os
residuos sdo uma alternativa eficiente para a reciclagem e que podem ser usados como refor¢co
para compésitos de matriz poliéster.

TONELA et al (2007) avaliando as propriedades mecanicas de compositos fabricados
com resina de poliéster, carbonato de cdlcio e fibra de vidro dos residuos da industria
automotiva, identificaram em seus resultados que o aumento do teor de resina provocou uma
diminui¢do da resisténcia ao impacto e resisténcia a tra¢do, mas essa propriedade aumenta
quando o teor de residuos aumenta. A adi¢dao de CaCOj; resultou em um material com bom
acabamento superficial e diminuiu a incidéncia de bolhas nos compdsitos. Por outro, o excesso
de CaCO; fragiliza o material, sendo invidvel o seu uso comercial.

ZHANG et al (2004) relataram a diminui¢do na resisténcia ao desgaste e coeficiente
de atrito quando nanosilica e nanoalumina foram incorporadas a matriz epoxi. Xu e Mellor
(2001) estudaram os efeitos de cargas sobre a resisténcia ao desgaste de revestimentos
poliméricos termoplésticos e descobriram que revestimentos poliméricos carregados de silica e
dolomita apresentaram maior taxa de desgaste do que o polimero ndo preenchido. LARSEN et
al (2007) relataram que a adi¢do de CuO aumenta o desgaste em relagdo ao epoxi puro. Assim,
cargas dispersas parece ser uma ponta dupla na modifica¢do das propriedades triboldgicas.

CAMPOS et al (2007) na caracterizacdo e preparacdo de filmes de compdsitos poli
(fluoreto de vinilideno) (PVDF) /CaCOs;_a fim de analisar a incorporagdo de CaCO3; em PVDF
para futura aplicagdo na restauragcdo 6ssea e preenchimento 6sseo, enfatiza a contribuicao dos
novos materiais, envolvendo compdsitos e blendas, atingindo os mais variados campos da
ciéncia, tanto cientifico como do ponto de vista tecnoldégico. Isto é devido as necessidades do

homem em aplica¢des, especialmente nas areas da medicina.
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2.4. Tribologia

A palavra tribologia € derivada das palavras gregas tribos que significa atrito e logos
que significa estudo, ou seja, estudo do atrito. Tribologia € a ciéncia e tecnologia de superficies
que interagem, abrangendo o estudo do atrito, do desgaste, da lubrificacdo e das
irreversibilidades (HUTCHINGS, 1992).

Atrito e desgaste de corpos sélidos sdo processos multi-funcionais bastante complexos
que envolvem a interagdo de suas camadas superficiais e que sdo acompanhados por uma
mudanca na estrutura e propriedades dos materiais sob a influéncia da carga, temperatura e dos
ingredientes ativos em torno. O objetivo da pesquisa em tribologia € compreender os seus
mecanismos e eliminar os prejuizos resultantes do atrito e desgaste. A pesquisa em tribologia
leva a uma maior eficiéncia, melhor desempenho, menos avarias e economias significativas em
materiais e despesas. Apesar de o atrito ser geralmente considerado um incoémodo, ha
circunstancias em que no lado do crédito sdo dispositivos importantes, tais como embreagens,
freios, dispositivos de tracdo e friccdo (DUTTA, 2009).

A compreensdo dos mecanismos de contato entre superficies com movimento relativo
entre si requer consideracdes aos niveis macro, micro e nano. Os desenvolvimentos
tecnoldgicos do final do Século XX (energia, materiais, processos, instrumentacgao,
revestimentos com filmes finos e modelagem entre os corpos) t€ém possibilitado ampliar a visdo
e os recursos para a consolidacdo da ciéncia tribolégica (MEDEIROS, 2002).

Os desafios multiplicam-se, dada a complexa e crescente gama de demanda por
produtos melhores, mais eficientes, mais confortaveis, mais baratos e de possivel utilizagdo em
ambientes diversificados (MEDEIRQOS, 2002).

O estudo do sistema triboldgico (atrito, desgaste e lubrificacdao) é fundamental para a
sistematica de aprendizado, compreensao e futura recomendacdo para prevengao do dano sobre
0s mecanismos envolvidos.

A tribologia estd definitivamente ligada ao nosso cotidiano, desde uma simples
movimentacdo de articulagcdes, como a do quadril humano, que demanda de baixa forca de
atrito, em sistemas mecanicos, como freios e embreagens, onde o atrito € essencial, entre o
pneu de um veiculo e a superficie do pavimento e até mesmo entre o calcado e o piso durante a
marcha. O mundo em que vivemos seria completamente diferente se ndo houvesse o atrito entre

0s corpos ou se este fosse menos intensa.
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Os avancos na tribologia contribuem para a evolucao da sociedade tecnoldgica através
do desenvolvimento de trens de alta velocidade, aeronaves, estacdes espaciais, disco rigido de

computadores, implantes artificiais € muitos outros sistemas de engenharia e bioengenharia

(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

2.4.1. Tribologia de Polimeros

Atualmente, existem milhares de tipos de polimeros em todo mundo, com
caracteristicas diferentes para as mais diversas aplica¢cdes. Um dos motivos pelo qual o uso
desses materiais tem aumentado significativamente na sociedade e na industria, além das suas
propriedades que o diferem de outros materiais € ao seu baixo custo, estd no aumento da
exigéncia de novas normas quanto a protecio do meio ambiente. Este assunto tem sido de
grande importancia e bastante abordado neste século devido as ocorréncias e acontecimentos
decorrentes da resposta da natureza a exploracao e atuagdo humana (NASCIMENTO, 2009)

Apesar de o termo polimero ser utilizado para descrever uma grande faixa de
materiais. Porém, apenas poucos polimeros apresentam propriedades triboldgicas notdveis,
portanto, muitas pesquisas sao voltadas para esse nimero relativamente limitado de polimeros.
As caracteristicas triboldgicas desses polimeros favorecem sua aplicacdo em varios ramos das
industrias. (LIMA DA SILVA, 2010).

O comportamento mecanico ou dindmico-mecanico de um material serd governado
por sua viscoelasticidade, que serd fung¢do do tipo de ensaio e de solicitacdo aplicados.
Dependendo da resposta ao estimulo mecanico, o material pode ser classificado como eldstico
ou viscoso. Para um sélido perfeitamente eldstico ou Hookiano a deformacdo é proporcional a
tensdo aplicada e vice-versa, segundo a lei de Hooke. Um material viscoso ideal obedece a lei
de Newton, que estabelece que a tensdo e a taxa de cisalhamento estdo relacionadas através de
uma caracteristica intrinseca que € a viscosidade (WUNDERLICH, 1997, CASSU e
FELISBERTI, 2005, WETTON, 1986). Materiais poliméricos que sdo viscoeldsticos
apresentam comportamento mecéanico intermedidrio ao elédstico e ao viscoso. A contribui¢do
eldstica e viscosa para o comportamento mecanico do polimero depende da temperatura e da

escala de tempo do experimento (CASSU e FELISBERTI, 2005).
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PERSSON (2000) comenta que “polimeros, diferentemente de outros materiais, sao
duramente pldsticos, enquanto metais, ceramicas e alguns compdsitos sdo duramente elasticos”,
ou seja, polimeros podem apresentar amplas faixas de deformacao elastica até ser deformado
plasticamente, caracteristica contraria a de outros grupos de materiais, que mostram pouca faixa
de deformacao eldstica e sdo mais facilmente deformados plasticamente.

O fendmeno da relaxacdo em materiais poliméricos esta relacionado com sua
caracteristica viscoeldstica e normalmente estdo associadas a mudancas conformacionais de
grupos ou segmentos da cadeia polimérica, resultantes de rotagdes em torno das ligacdes
quimicas. O tempo de relaxacdo é uma medida da mobilidade das cadeias e depende da
estrutura molecular e da temperatura. A temperatura influencia a mobilidade da cadeia
polimérica e, conseqiientemente, o tempo relacionado a sua relaxacdo (CASSU e
FELISBERTI, 2005).

Ao longo dos anos houve muitas tentativas de simular o comportamento de materiais
viscoelasticos. Os melhores modelos matematicos, foram baseados em elementos de mola e
amortecedor para representar, respectivamente, a resposta eldstica e viscosa de materiais
plésticos, embora nao haja nenhuma estrutura molecular discreta que se comporte como esses
elementos individuais (CRAWFORD, 1998).

Dois desses modelos, ainda hoje comentados, sdo os de Maxwell e de Voigt-Kelvin

que consistem em uma mola e um amortecedor em série e em paralelo, respectivamente, ver

Figura 5 (NASCIMENTO, 2009).
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Figura 5. Representacdo dindmica de materiais viscoeldsticos simples, (a) modelo de Voigt-

Kelvin, e (b) modelo de Maxwell (Johnson, 1989)
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Cabe ressaltar que, individualmente, nenhum desses dois modelos tem a capacidade de
representar o comportamento real de um material viscoelastico. Entretanto, sua utilizacdo em
conjunto, no ambito da modelagem, pode aproximar-se do comportamento mecanico de um
material com essas caracteristicas.

Devido ao crescente uso e producao destes materiais, principalmente como compdsitos
de matriz polimérica, um estudo do comportamento dos polimeros quando em contato com
outros tipos de materiais e da compreensdo da mecanica do contato torna-se necessdrio.
(NASCIMENTO, 2009).

Tais propriedades mecanicas podem ser avaliadas através da Anélise Dinamico-
Mecanica (DMA), a partir de uma solicitag¢do, na aplicagdao de uma tensao ou na forma de uma
deformacdo mecanica oscilatéria, normalmente senoidal de baixa amplitude a um sélido ou
liquido viscoso, com o monitoramento da resposta do material, expressa como tensdao ou
deformacdo, respectivamente, sob variacdo de freqiiéncia ou de temperatura. Ensaios
mecanicos sdo classificados como estéticos, uma vez que se aplica ao material uma tensdo ou
deformacao constante, ou a taxas constantes. Estes experimentos sdo destrutivos, ja que uma de
suas finalidades é a determinagdo de propriedades limite do material (CASSU e FELISBERTI,
2005, WETTON, 1986).

2.5. Rugosidade Superficial

Na realidade, ndo existem superficies perfeitamente planas, hd sempre um grau de
rugosidade por asperezas inerentes a todas as superficies; atrito é devido a interagdo entre estas
asperezas que resulta em dissipa¢do de energia. O contato entre as asperezas dos materiais é
responsavel pelo atrito do sistema. A 4rea de contato real € a soma da 4rea de contato das
asperezas e esta € muito menor que a drea de contato aparente. (DUTTA, 2009).

Sabe-se que, as superficies de engenharia apresentam um perfil de rugosidade, isto é:
picos e vales sejam estes na escala macroscopica, facilmente perceptivel ao olho humano ou,
ainda, em escala microscdpica, cuja visualizacdo € feita através de equipamentos Opticos,

elétricos e/ou de for¢a atdmica no caso de grandes ampliagdes.
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De acordo com STACHOWIAK e BATCHELOR (1996), “Superficies de sélidos
representam uma forma muito complexa da matéria, muito mais complicado do que um plano
simples. Existe uma variedade de defeitos e distor¢cdes presentes sobre qualquer superficie real.
Estas caracteristicas da superficie variam desde distorcoes maiores da superficie até
irregularidades microscépicas locais, e exercem uma forte influéncia sobre o atrito e desgaste”.

Para superficies perfeitamente lisas em contato, como assumido na teoria de Hertz, o
perfil é continuo dentro e fora da drea de contato. Porém, tais superficies sdo raramente
encontradas nas mais diversas aplicagdes e apresentam rugosidade superficial, geralmente
aleatoria.

Um dos materiais citados pela literatura, cuja superficie obtida pode ser atomicamente
lisa é a mica, a qual € utilizada em experimentos como contra corpo no contato com outro
material, na finalidade de estudar as caracteristicas decorrentes do contato com uma superficie
perfeitamente lisa, fazendo relacdes no estudo do atrito, mecanismos de desgaste e outros
parametros.

O contato entre superficies rugosas nos leva a definir duas areas de contato distintas: a
area de contato aparente e a drea de contato real. Na realidade, diferentemente da hipdtese que
se assume na teoria de Hertz, quanto as superficies lisas, a rugosidade causa uma
descontinuidade da drea de contato tal que a drea de contato real é apenas uma parte da drea de
contato aparente. A relacdo entre estas duas depende, principalmente, dos materiais em contato,
da rugosidade superficial e da carga normal aplicada (NASCIMENTO, 2009).

O contato entre corpos sélidos em cargas normais de funcionamento € limitado a
pequenas dreas do contato real entre os picos de qualquer superficie. A natureza aleatéria da
rugosidade impede qualquer entrelacamento ou articulagdo de superficies. A drea de contato
real €, portanto, distribuida entre um ndmero de micro-dreas de contato, Figura 6

(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).
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Figura 6. Area de contato real de superficies rugosas em contato. A; é a drea de contato real,
que € igual ao somatorio de pequenas areas de contato A; devido as asperezas.

(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996)

Mesmo uma superficie altamente polida tem rugosidade superficial em diferentes
escalas de comprimento. Quando dois corpos com superficies nominalmente planas sdo postos
em contato, a drea de contato real é normalmente apenas uma pequena fracdo da darea de
contato nominal. Podemos visualizar as regides de contato como pequenas dreas onde
asperezas de um sélido s@o espremidas contra asperezas do outro s6lido. A 4rea de contato real
depende nao s6 da pressdo pela qual os sélidos sdo espremidos, mas também sobre a interagao
com adesao entre as superficies (ZILBERMAN e PERSSON, 2002).

A drea de contato real € o resultado da deformacao dos pontos altos das superficies de
contato, que sdo geralmente denominados de asperezas. TensOes de contato entre asperezas sao
grandes, [...], e, em alguns casos localizados, pode resultar em deformacgdo plastica. [...]. A
relacdo entre a drea de contato real e a carga € extremamente importante, pois afeta a lei de
atrito e o desgaste (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996, p. 461).

De acordo com BET (1999) apud MEDEIROS (2002) “A textura de uma superficie,
na Optica da Metrologia Mecanica convencional, diz respeito aos desvios de forma de segunda

a quinta ordem. Engloba, assim, a medicao da rugosidade e da ondulagdo”.
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A Figura 7 ilustra os desvios de forma de uma superficie (adaptado de BET (1999)

apud MEDEIROS (2002)).

.
DESVIOS DE FORMA | St rroy | EXEMPLOS DE CAUSAS GERADORAS
DE DESVIOS DOS DESVIOS DE FORMA
(representados por uma secao do perfil)
anicidade eitos nas guias da manuina ferramenta, deformacaon
g Planicidad Defeit ias d atjuina fi nta, defi ca
I flexdo da maguina ou da peca, fixacao errada da
Cilindricidade  [P™" - "
g peca, deformacoes devido ao tratamento termico, des-
“ il Retilineidade gaste nas guias da peca
0
ﬁ Fixagao excentrica ou defeito de forma de uma fresa,
j fixagdo excentrica da peca, wibragies da maguina
Ondas ferramenta, da ferramenta ou da peca, deflexao da
u a peca ou da maguina durante a usinagem, tratamento
érmico, tensies residuais de fundi¢édo ou forjamento
z térmico, tensi iduais de fundica forj nt
»]
Rangll:ras Forma da ferramenta { gumes e raio de guina ),
g Faias avanco ou profundidade de corte
o
=
8 Estrias Processo de formagao do cavaco (cavaco arrancado,
Escamas cavaco de cisalhamento, gume postigo), deformagao
8 o . do material com jato de areia, formacgao de crateras
4 Ordem S | Protuberancias LT >
e e de protuberancias apos tratamento gahranico
5% Ordem Microestrutura Processo de cristalizagdo, modificagao da
Hao mais representavel do material SUDEI'ﬁPiE por atague gquimico (ex. decapagem),
nesta forma grafica COrosan
. llia Ordem ) Reticulado Processos fisicos e gquimicos da estrutura da
Nao mais representavel cristalino matéria, tensies de cisalhamento na estrutura
nesta forma grafica do material reticular do material

f

Superposigio dos desvios de primeira a quarta ordem

Figura 7. Desvios de forma do perfil de uma superficie, conforme DIN 4760, adaptado de BET
(1999) apud MEDEIROS (2002)
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Como mostrado na figura 7, a rugosidade da superficie, de forma geral, pode ser
caracterizada como uma unido de desvios de forma de diferentes ordens, desde a forma
propriamente dita, ondulacdo e a rugosidade, esta ultima, representada por ranhuras e/ou
protuberancias.

A introducdo dos métodos estatisticos para a andlise das topografias superficiais foi
provavelmente feita por Abbott-Firestone em 1933 quando se propds a curva de area. Essa
curva representa a drea real de contato, também conhecida como Curva de Abbott, e € obtida de
um perfil superficial. E compilada considerando a fracdo do perfil da superficie cruzada

infinitamente com um plano fino posicionado acima de um plano de referéncia.

2.5.1. Compatibilidade com fluidos e Energia de superficie

Para verificar a compatibilidade com fluidos liquidos, ou seja, a caracteristica
hidrofilica ou hidrofébica de uma superficie, liquidos teste sdo utilizados na superficie das
amostras e o angulo de contato da gota sobre a superficie da amostra € registrado. O angulo de
contato determina se o liquido molha o s6lido ou ndo. Se o liquido é fortemente atraido pela
superficie do sélido (no caso de dgua), o s6lido € fortemente hidrofilico, a gota ird se espalhar
completamente sobre a superficie sdlida e o dngulo de contato serd préximo de 0°. Sdlidos
menos hidrofilicos terdo um angulo de contato de até 90°. Se a superficie é altamente
hidrofilica, o angulo de contacto serd entre 0° e 30°. Se a superficie sélida € hidrofébica e o
liquido de ensaio € a dgua, o angulo de contato serd superior a 90° (Figura 8). Em superficies
altamente hidrofébicas, os dngulos de contato (no caso de dgua) sdo tdo elevados como 150° ou
até mesmo cerca de 180°. Nessas superficies, as gotas de dgua simplesmente descansam na

superficie, sem realmente molhar de forma significativa (exemplos desse tipo sdo superficies

fluoradas como Teflon) (DUTTA, 2009).

0 = Angulo de contato

e>90°

Tangente

o,

Figura 8. Esquema das formas dos angulos de contato por uma gota de dgua
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Em geral, duas abordagens diferentes sdo usadas para medir angulos de contato em
s6lidos ndo — porosos: goniometria e tensiometria. A goniometria envolve a observagdao de uma
gota séssil de um liquido teste sobre um substrato solido. Tensiometria envolve a medi¢ao das
forgas de interagao quando um sdélido esta em contato com um liquido teste. A técnica utilizada
neste trabalho € a técnica da gota séssil goniométrica. As aplica¢des praticas da determinacdo
do angulo de contato incluem: a determinacdo da limpeza da superficie, molhabilidade, adesao,
tratamento de superficie e avaliacdo de revestimentos (DUTTA, 2009).

LIU, CHEN e XIN (2006) desenvolveram superficies super hidrofébicas usando
silica/fluoropolimero inspirado no comportamento das folhas de 16tus, que apresentam um
efeito de auto-limpeza.

A capacidade de molhamento de um liquido € fun¢do das energias de superficie da
interface sélido - gés, liquido - gés e interface sélido - liquido. A energia de superficie através
de uma interface ou a tensao superficial na interface ¢ uma medida da energia necessaria para
formar uma unidade de 4drea de uma nova superficie na interface. As ligacdes intermoleculares
ou forcas de coesdo entre as moléculas do liquido causam uma tensdo de superficie. Quando o
liquido encontra outra substancia, geralmente ha uma atracao entre os dois materiais. Liquidos
com fracas ligagdes de coesdao e uma forte atracdo para outro material (ou o desejo de criar
ligacOes adesivas) tenderdo a se espalhar sobre o material. Liquidos com ligagdes coesivas
fortes e forgcas adesivas fracas tenderdo a formar uma gota quando em contato com outro
material (DUTTA, 2009).

Energia de superficie pode estar relacionada com o angulo de contato pela equacao de

Young, ver Figura 9:

Y6
N0
—"YSG 'YSLP

Figura 9. Esquema da Energia de superficie por uma gota de dgua
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YsG = YsL + LG €0S 0 (1)

Onde, ysg = energia interfacial sélido - gés,
vLs = energia interfacial Soélido - liquido,
YLG = energia interfacial Liquido - gés e

0 = angulo de contato entre o sélido e o liquido

2.6. Mecanica do Contato e do Dano

Segundo JOHNSON (1989), no prefacio do seu livro “Contact Mechanics”, o tema
‘mecanica do contato’ teve inicio a partir da publicagdo do artigo “On the contact of elastic
solids” por Heinrich Hertz em 1882. A questdo surgiu quando se questionou se a deformacgao
elastica de lentes vitreas sob a acdo da for¢a que as mantinha em contato poderia ter uma
influéncia significativa sobre o padrao das franjas de interferéncia.

Ao longo do tempo, outros pesquisadores comecaram a desenvolver novas teorias e
modelos que eliminassem parcialmente ou completamente algumas das hipdteses impostas pelo
modelo pioneiro de Hertz na mecanica do contato. O modelo desenvolvido por Hertz acabou
por se tornar uma base para o desenvolvimento de modelos mais complexos. Estes ultimos,
adicionaram ao cdlculo desses parametros, caracteristicas das superficies, tal como o perfil de
rugosidade de um dos corpos em contato (modelo de Greenwood e Williamson), e a adesdo

entre os corpos em contato (modelo de Johnson, Kendall e Roberts).
2.6.1. Contato entre superficies

Quando duas superficies estio em contato, o contato real deve ser relacionado ao
contato microscopico, pois por melhor que seja o acabamento, dificilmente a superficie serd
perfeitamente lisa, assim, € de se esperar, que a drea real de contato seja muito menor que a
area nominal, Figura 10, aumentando proporcionalmente com a aplica¢do de uma forca externa

no sentido normal a superficie, devido a deformagcdo dos picos das heterogeneidades

superficiais ou asperezas (SERBINO, 2005).
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Area nominal Ampliacdo da drea nominal Area real

Figura 10. Esquema ilustrativo das dreas nominal e real de contato

Alguns instrumentos sao utilizados para o estudo do atrito, desgaste e lubrificacao, e
esses ensaios estdo relacionados principalmente ao tipo de contato existente no tribosistema,
podendo ser do tipo conforme, limiar entre conforme e ndo-conforme e nao-conforme. Da
VINCI apud MEDEIROS (2002) apresentou a concep¢ao de contato mecanico, exposta na

Figura 11, para a osculagdo de contato entre dois corpos sdlidos interceptados.

(a) (b) ©

Figura 11. Osculacdo do contato, na defini¢do de Da VINCI apud MEDEIROS (a) Contato

Conforme, (b) Limiar entre Conforme e Nao - Conforme e (¢) Contato Nao - Conforme

Entende-se por contato conforme aquele no qual a drea nominal entre as superficies
representa o tamanho do contato, ao passo que em superficies com geometria ndo-conforme o
contato ocorre através de um ponto ou uma linha (XU e MELLOR, 2001).

A teoria de Greenwood e Williamson citada por HUCTCHINGS (1992%) deduzida
apenas para contatos eldsticos pode ser utilizada para descrever também a fluidez pléstica entre
asperezas. E afirmado que a proporcio de contatos entre asperezas para as quais fluidez pléstica

ocorre depende do valor do indice de plasticidade vy, que é dado por:
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v = E/H (6%/r)1/2 (2)

Onde E, é o médulo de elasticidade, H € a dureza do material, o* € o desvio padrdo da
distribuicao de altura das asperezas e r € o raio das asperezas (assumindo ser o0 mesmo para
todas as asperezas) (HUTCHINGS 1992a; ZUM GAHR, 1987).

Se y < 0,6 prevalece o contato eldstico, entretanto, se y > 1, a deformacao plastica se
sobrepde. Superficies metdlicas produzidas por métodos de engenharia convencionais,
assumem valores de y entre 0,1 e 100. Para ceramicas e polimeros, entretanto, o fator E/H é
geralmente um décimo do apresentado pelos metais, levando-os a uma reducdo no valor de .

Dessa forma, para esses materiais, o contato cldssico é mais acentuado que o plastico.

(HUTCHINGS, 1992a; ZUM GAHR, 1987).
2.6.2. Atrito do Par Metal-Polimero

A forca conhecida como atrito pode ser definida como a resisténcia encontrada por
um corpo em movimento sobre outro. Esta ampla definicdo abrange duas importantes classes
do movimento relativo: deslizamento ¢ rolamento. A distin¢cdo entre atrito de rolamento e
deslizamento € util, mas as duas ndo sdo mutuamente exclusivas e, mesmo aparentemente
‘pura’, o rolamento quase sempre envolve algum deslizamento (HUTCHINGS, 1992a).

Esta for¢a de resisténcia € a forca de atrito. A Figura 12 mostra o diagrama de forcas
para um bloco no chdo. As setas sdo vetores indicando direcdes e magnitudes das forcas. W € a

forca peso, N € a forca normal, F € uma forca aplicada qualquer e F; € a forca de atrito que é

igual ao coeficiente de atrito do material (i) vezes a for¢a normal. (DUTTA, 2009).

\LW’

TN “Fr=puN

Figura 12. Ilustragdo esquematica do diagrama de forgas para um bloco no chao (adaptado de

HUTCHINGS, 1992a)
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Os metais obedecem a primeira e segunda Lei do Atrito, o que geralmente nao ocorre
com os materiais poliméricos. A terceira Lei, por sua vez, geralmente € valida para velocidades

de deslizamento de até uma ordem de grandeza, em m/s (HUTCHINGS, 1992a, p.23-24).

Quadro 2 — Leis do atrito de deslizamento (HUTCHINGS, 1992a apud MEDEIROS, 2002).

Primeira Lei: F = uN

“A forca de atrito F é proporcional a carga normal N”

Nao obedecem a Primeira Lei: geralmente os Materiais Poliméricos

Segunda Lei:
“A forca de atrito é independente da area aparente de contato”

Nao obedecem a Segunda Lei: geralmente os Materiais Poliméricos

Terceira Lei:
“A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento”

Nao obedecem a Terceira Lei: Em sistemas de deslizamento animados com velocidades

de dezenas ou centenas de metros por segundo, o coeficiente de atrito dindmico g

diminui quando a velocidade Vs aumenta

Existem dois tipos de atrito: o atrito estatico e o atrito dindmico, como mostrado na
Figura 13. Quando dois objetos deslizam um sobre o outro, uma pequena quantidade de forca
ird resultar em nenhum movimento. O atrito estitico € a for¢a necessdria para iniciar o
movimento. Se um pouco mais de forca € aplicada, o objeto "liberta" e desliza, embora a forca
ainda deva ser aplicada ao objeto para que o deslizamento se mantenha. Este € o atrito cinético

ou dindmico. O atrito estético é maior ou igual a forga de atrito cinético (DUTTA, 2009).
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Regido estatica Regido cinética
I | |

Forca de atrito

Forca aplicada

Figura 13. Gréfico ilustrativo do atrito estdtico e dinamico

O contato entre polimeros ou entre um polimero e um metal é em freqii€ncia,
predominantemente eldstico. Neste importante aspecto, o atrito de polimeros difere
fundamentalmente dos metais. Nos polimeros, a taxa E/H, onde E é o médulo de elasticidade e
H ¢ a dureza do material, determina a extensdo da plasticidade na regidao de contato; a
topografia superficial é também importante. Para os metais, o valor de E/H € tipicamente 100
ou maior, enquanto para muitos dos polimeros mais suaves (baixo moédulo de elasticidade),
E/H € apenas aproximadamente 10. O contato é, entretanto, quase completamente eldstico,
exceto contra superficies muito rugosas (HUTCHINGS, 1992a, p.23-24).

De acordo com HUTCHINGS (1992a), “o atrito entre polimeros e metais pode ser
atribuido a dois mecanismos: o termo deformagdo envolvendo a dissipagdo de energia
completamente em torno da drea de contato local e o0 mecanismo de aderéncia, originalmente
da interface entre o corpo deslizante e a contra-face, que € originada da quebra de ligacdes

poliméricas e conseqiiente ligacdo entre as superficies em contato” (Ver Figura 14).



27

Aspereza
Dura Zowitde
Céatliainento

Zonade \
Deformagiio ’

- -
-

Figura 14. As origens do atrito associado com o deslizamento de uma aspereza dura sobre uma

superficie polimérica lisa (HUTCHINGS, 1992a)

Coeficientes de atrito (#) em ensaios de deslizamento envolvendo pares metal-
polimero geralmente se apresentam entre 0,1 e 0,5 e variam muito com a carga normal,
velocidade de deslizamento e temperatura.

Portanto, o atrito ndo é uma propriedade do material, € uma propriedade do sistema
(incluindo o meio ambiente). O Atrito depende principalmente da temperatura de operacdo, da
rugosidade dos materiais em contato, da atmosfera (ar, nitrogénio, vdcuo), da presenca de um
lubrificante ou ndo, e da velocidade de movimento. O mesmo material pode apresentar variagao
de atrito com diferentes parametros do sistema. Desta forma, os resultados de atrito para os
pares de materiais que tenham sido ensaiados em condi¢des diferentes, nao podem ser
comparados. No entanto, comparando pares de diferentes materiais nas mesmas condicoes,
pode-se ter uma idéia de como um par se comporta em relagdo a outros tais pares. (DUTTA,
2009).

COULOMB apud PERSSON (2000) investigou a influéncia de cinco principais
fatores sobre o atrito: a natureza dos materiais em contato e sua camada superficial, a extensao
da 4rea superficial, a forca normal, o intervalo de tempo que as superficies permaneceram em
contato estaciondrio e as condi¢des ambientais, tais como temperatura, umidade e vacuo.

LIMA DA SILVA (2006) no estudo dos pares tribolégicos aco AISI 1045-Poliuretano
submetidos a ensaios de microabrasdo, a seco e a dois corpos identificou oito diferentes
mecanismos de desgaste no corpo-de-prova plano estaciondrio do poliuretano, segundo a
variagdo do angulo da geratriz, o. Identificou também que a magnitude da variacdo entre a
temperatura de contato menos a temperatura ambiente, monitorada continuamente, associou-se
a morfologia do desgaste, como constatado por Medeiros (2002), comprovando que a medida

dessas temperaturas deve ser mais explorada em estudos tribolégicos. Ela constatou, também
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que a pressio de contato, velocidade e distancia de deslizamento influenciaram no
comportamento da variacdo de temperatura durante os ensaios.

DUTTA (2009) investigou a variacdo nas propriedades triboldgicas (atrito dinamico e
desgaste) e energia de superficie de uma resina epdxi comercial modificada pela adi¢ao de pos
metalicos variados (Ni, Al, Zn, Ag), revestida em ago carbono, utilizando dois agentes de cura
com temperaturas distintas e observou que quando curado a 30°C, o atrito e o desgaste
diminuiram significativamente devido a reacdo de separacao de fases ter sido favorecida, mas
aumentaram quando curados a 70°C e 80°C, devido a reacdo de liga¢do cruzada ter sido
favorecida neste caso, assim como a diminui¢@o significativa nas energias de superficie com a

adi¢do de modificadores.

2.7. Desgaste

Desgaste € o dano progressivo, envolvendo a perda de material, que ocorre na
superficie de um componente, como resultado de seu movimento relativo em relagdo a outro
componente, este € um companheiro quase inevitdvel do atrito. As conseqiiéncias econdmicas
do desgaste sdo generalizadas e abrangentes, pois envolvem ndo apenas os custos de pecas de
reposicdo, mas também as despesas envolvidas no tempo de mdquina parada e perda de
producdo. Outro fator importante pode ser a diminuicdo da efici€éncia das instalagdes e
equipamentos usados que podem conduzir a um desempenho inferior e maior consumo de
energia. A taxa de desgaste de um contato deslizante é convencionalmente definida como o
volume perdido a partir da superficie usando por unidade a distancia de deslizamento. A taxa
de desgaste depende de varios parametros: temperatura de funcionamento, a carga normal,
velocidade de deslizamento relativa, quantidade de lubrificagdo e propriedades térmicas,
mecanicas e quimicas dos materiais em contato. Se a interface € contaminada por terceiros
corpos sélidos (como a sujeira) a situacdo pode ser mais complexa (LARSEN et al, 2007).

Semelhante ao atrito, desgaste ndo é uma propriedade do material, mas depende dos
parametros acima referidos. Normalmente, os materiais que exibem alto atrito também
apresentam altas taxas de desgaste. No entanto, isso nem sempre € verdade. Os materiais como
polimeros ou interfaces com lubrificantes sdlidos apresentam baixo atrito, mas taxas de

desgaste relativamente alta (LARSEN et al. 2007).
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2.7.1. Ensaios de Desgaste
Diferentes técnicas sdo aplicadas a ensaios de desgaste, algumas sem especificacao

padrdo, porém muitas destas tém sido aceitas por laboratérios de todo o mundo (ZUM GAHR,

1987). Alguns tipos de configura¢des podem ser vistos na Figura 15.

'
,[Lk = I:: N S
=) D S
— LS 3 ﬂ,
a b c
< [@)F
D) NE7.
d g f

Figura 15. Ensaios tribolégicos. a) pino-disco na face plana; b) esfera-disco; c) chapa disco; d)

pino-disco na borda; e) cilindro-disco; f) bloco-roda, conhecido como roda de borracha

2.7.2. Mecanismos de Desgaste

De acordo com HUTCHINGS (1992a) “Polimeros sao muito mais moles que metais
ou materiais ceramicos, com valores de médulo eléstico tipicamente um décimo ou até menos
que estes materiais. Portanto, quase toda a deformac¢do devido ao contato ou ao deslizamento
ocorre dentro do polimero, e o acabamento superficial do contra-corpo duro tem uma forte
influéncia sobre o mecanismo do desgaste resultante”.

A norma DIN 50320 apud ZUM GAHR (1987) classifica e define os mecanismos de
desgaste, conforme Tabela 1. ZUM GAHR (1987) também cita a classificagdo de mecanismos
de desgaste utilizada por Jahanmir em 1980: Adesivo, delaminagdo, fretting, abrasdo, erosao,
desgaste por impacto, fadiga superficial, desgaste corrosivo, desgaste difusivo e desgaste por

contato elétrico.
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Tabela 1- Classificacao de mecanismos de desgaste, adaptado da norma DIN 50320

MECANISMO DE DESGASTE UEF[NIC_ELU
Adesivo Formacéo e subsegiiente quebra de ligacio
adesiva interfacial
Abrasivo Remocio de material devido a esclerometria
(“scratching™)
Fadiga e formagéo de trincas na regiio
] superficial e subsuperficial devido a tensédo
ciclica triboldgica que resulta na separacio
de material.
Formacéo de produto de reaciio quimica
Corrosivo como um resultado de interacio quimica

entre os elementos de um tribosistema
iniciado pela aciio tribologica

Os diferentes tipos de desgaste também podem ser definidos da seguinte forma:

— Desgate por fusdo: Em alguns casos, fusdo localizada na camada superior do sélido em
desgaste pode ocorrer.

— Desgaste Oxidativo: E o resultado devido 2 oxidagio do material em desgaste. Os 6xidos sido
formados sob condicdes de deslizamento a seco ou lubrificado por qualquer metal ensaiado
contra metal ou metal contra ceramica. Esses 6xidos reduzem o atrito no contato entre metais,
evitando um desgaste severo. Atmosferas e lubrificantes desempenham um papel muito
importante no mecanismo de desgaste oxidativo (BELY et al, 1982).

— Desgaste Adesivo: ocorre devido a ruptura dos pontos de contato ou asperezas que se
submetem a adesdo ou soldagem a frio (cold welding). Para o desgaste adesivo ocorrer é
necessario que as superficies estejam em contato intimo uma com a outra. As superficies que
sdo mantidas separadas por filmes de lubrificacao, filmes de 6xido e etc. reduzem a tendéncia
para a adesdo ocorrer.

— Desgaste abrasivo: desgaste abrasivo é o dano a superficie de um componente que surge devido
ao movimento relativo a superficie de quaisquer asperezas mais duras ou talvez particulas duras
presas na interface. Isso também pode ocorrer se a contra face for tdo dspera e intrinsecamente
mais dura do que o componente em desgaste.

— Desgaste por fadiga: fadiga € conhecida por ser uma mudanca no estado do material devido a
tensoes repetidas (ciclicas), nas quais resultam em fratura progressiva. Desgaste Microscopico
causado por fadiga pode ser acompanhado por "pitting" — desmoronamento macroscépico por

fadiga nas sec¢des de superficie individual de materiais a base de polimeros (HONG, 2002).
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HUTCHINGS (1992a) utiliza o tipo de movimento relativo para classificar o tipo de
mecanismo de desgaste geral, como por exemplo, o desgaste por deslizamento. Dentro desses
mecanismos estdo associados diferentes tipos de desgaste. Ele sugere que no desgaste por
deslizamento podem surgir fragmentos de desgaste, os quais geram o tipo de desgaste
abrasivo e, portanto, a abrasao.

As palavras “scuffing”, “scoring” e “galling” estdo freqiientemente associadas a
desgaste por deslizamento severo e o uso delas varia com a localizacdo geogréfica.
“Scuffing”, usado no Reino Unido, refere-se a dano superficial localizado, associado com
soldagem local entre as superficies postas em deslizamento, o termo € normalmente utilizado
para descrever a quebra de lubrificacdo, geralmente a altas velocidades de deslizamento. Nos
Estados Unidos, o termo “scoring” € algumas vezes usado como sindnimo de “scuffing” como
descrito acima, e ambos os termos podem resultar em riscos (‘“scratch”) por particulas
abrasivas. “Galling” representa uma forma mais severa de ‘“scuffing”, devido a soldagem
local, e estd associado a dano superficial grosseiro. A palavra geralmente refere-se a dano
oriundo de deslizamento sem lubrifica¢do, a baixa velocidade, caracterizado por superficie
altamente rugosa e transferéncia ou destacamento de grandes fragmentos de material
HUTCHINGS (1992a).

Se a superficie oposta € lisa, entdo o desgaste pode resultar de aderéncia entre as
superficies, e envolvem apenas deformacdo na camada superficial do polimero. Por outro
lado, se esta for rugosa, sua aspereza ird causar deformagdes no polimero a uma profundidade
significativa e o desgaste resultard entdo o de abrasao associado com a deformacao plastica do
polimero, ou de crescimento de trincas de fadiga na regido deformada. Estas duas classes de
mecanismo do desgaste, envolvendo a superficie e a subsuperficie, respectivamente, foram
denominadas processos de desgaste interfacial e coesivo (HUTCHINGS, 1992a).

Em geral, polimeros submetidos ao deslizamento contra superficies duras e altamente
polidas irdo apresentar desgaste adesivo, enquanto que em superficies rugosas promovem 0
mecanismo coesivo.

LIM (1998) apud MEDEIROS (2002) propde a constru¢do de mapas de desgaste que
possam utilizar parametros facilmente controldveis e mensurdveis na pratica. Dessa forma,
ainda que possuam natureza empirica, esse autor considera os mapas capazes de proporcionar
uma melhor compreensao do comportamento do desgaste. Dentre tais parametros, inclui:

a) Pressdo de contato;
b) Velocidade;

¢) Variaveis relacionadas ao material, se necessarias.
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Figura 16. Associagdo de fatores que afetam os mecanismos de deformacao e adesao do

atrito, conforme MYSHKIN, PETROKOVETS e CHIZHIK (1998)

MYSHKIN, PETROKOVETS e CHIZHIK (1998) apud Medeiros (2002)
apresentam, na Figura 16, um esbo¢o esquematico dos fatores que, em sua opinido,
influenciam os mecanismos de deformacdo e adesdo do atrito relativamente a escala
considerada e revelam sua expectativa na aplicacdo de Microsonda de Varredura (SPM,
Scanning Probe Microscopy) a avaliagdo de propriedades mecanicas de camadas das
superficies em contato, correlacionando-as com medidas de nanoindentacao.

A maioria dos polimeros adere a outros materiais por forcas de Van der Waals. Na
maioria das situacdes de desgaste, essa forma de adesdo ndo é forte o suficiente para que
blocos de material sejam arrancados na ruptura do contato. For¢cas de Van der Waals (Forgas
intermoleculares), embora ndo causem diretamente o desgaste adesivo, fornecem uma
componente significativa da resisténcia ao atrito de elastdbmeros, tal como a borracha, ja que
se diferenciam das ligacdes de hidrogénio e das interacdes dipolo-dipolo por serem mais
fracas em comparacdo a estas. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996).

O desgaste pode ser determinado utilizando diversas técnicas. A técnica utilizada
neste trabalho foi a determinag@o da perda de volume, medindo a faixa de desgaste resultante
devido ao ensaio pino contra disco, tal como sugerido pela norma G99 - 05 standard. O
desgaste € calculado através da medicdo das dimensdes do sulco produzido apds o ensaio pino
contra disco. Isso pode ser feito usando um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) ou
um perfilometro. No entanto, também pode ser calculado através da medi¢cdo de perda
madssica, como descrito pela norma G99 - 05. Os resultados sdo relatados como a perda de
volume ou taxa de desgaste da amostra em milimetros cuibicos, durante o deslizamento. O

desgaste por deslizamento também pode ser calculado por meio de ensaios de riscamento

(BROSTOW et al 2006, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado em trés etapas. Inicialmente as placas dos compdsitos de
Poliéster/Fibra de vidro, utilizando Residuos de compositos Poliéster/Fibra de vidro e CaCOj3
como cargas, foram desenvolvidas. Em seguida, estes compdsitos foram caracterizados
através de ensaios térmicos, de integridade superficial e de propriedades mecanicas, a fim de
estudar a incorporacdo desses residuos no Poliéster/Fibra de vidro e compari-los com o
Poliéster/Fibra de vidro/CaCOs. E por fim, realizaram-se ensaios triboldgicos objetivando

avaliar o efeito das cargas do ponto de vista do atrito e do desgaste.
3.1. Preparacao dos Compésitos
3.1.1. Residuos

Os residuos de Poliéster/Fibra de Vidro foram obtidos a partir de placas de
compdsitos de resina poliéster (densidade: 1,09 g/cm3), com 12% de fibra de vidro em massa,
moldados através do processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM), chamado de
RTM Light, processo de moldagem liquida de compdsitos que requer a impregnagdo de uma
pré-forma fibrosa por uma resina polimérica, sendo composta normalmente de fibras de vidro

ou carbono (Figura 17).

Figura 17. Amostras cortadas das placas moldadas por RTM para trituracdo nos moinhos
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As placas dos compdsitos Poliéster/Fibra de Vidro foram cortadas e moidas em
moinho de facas com uma tela de 8 x 8 milimetros, em seguida, em um moinho de bolas por 1

minuto, atingindo um tamanho de particula de 9-16 mesh (Figura 18).

Figura 18. (a) Moinho de facas e (b) moinho de bolas
3.1.2. Compdsitos
Para moldar os novos compdsitos, os materiais utilizados foram:

(1) Resina Poliéster: viscosidade média de 90 a 120 cP (UCEFLEX UC 5518 da
Elekeiroz);

(i1) Mantas de fibra de vidro: densidade de 300 g/mz;

(ii1)  Carbonato de cdlcio (CaCOs3): densidade média de 2,82 + 0,01 g/cm3 ;

(iv)  Iniciador: BUTANOX M-50 (Peroxido de Metil-etil-cetona (MEKP), 33% em dimetil-

ftalato), em uma propor¢do de 1,5% em volume de resina.

Os residuos foram incorporados ao Poliéster/Fibra de vidro virgem, distribuindo-se
na regido centro (na esteira entre as camadas de vidro), como pode ser observado pelo
desenho esquemdtico na Figura 19. As particulas dos residuos foram dispostas de forma nio

orientada.
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Figura 19. Desenho esquemadtico da se¢do transversal dos compdsitos poliéster/fibra de

vidro/residuos

A producdo dos compdsitos com CaCO; foi realizada da mesma forma que os
compositos moldados somente com residuos, a diferenca € que nos compdsitos com CaCOs3
como carga a resina era primeiramente misturada ao CaCOQOs, apds a mistura manual, foram
misturados por um agitador mecanico de Marca Fisatom modelo 713D, com uma velocidade
de 340-360 RPM por 10 minutos, para adquirir uma boa homogeneidade, imediatamente
depois era colocado o iniciador na mistura e logo apds realizava-se a moldagem.

Em seguida os compdsitos foram moldados por compressio a quente, com seis
toneladas distribuidas em um molde metdlico de 270 X 170 milimetros a uma temperatura de

90°C (Figura 20).

Figura 20. (a) Prensa hidraulica da Marcone e (b) o Molde
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As formulacdes utilizadas foram dividas em dois grupos, Figura 21, o primeiro
nomeado de grupo A apresentava em sua composi¢cdo apenas dois componentes, ja o segundo,

nomeado de grupo B, tinha trés componentes na composi¢ao de cada compdsito.

[ Grupo A (2 Componentes) ]

A\ 4

{ Poliéster/CaCOs }{ Poliéster/Residuos }[ Poliéster/Fibra de Vidro }

(50:50) (50:50) (50:50)

[ Grupo B (3 Componentes) ]

N W

Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO; Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos

(50:15:35) (50:15:35)
(50:25:25) (50:25:25)
(50:35:15) (50:35:15)

Figura 21. Fluxograma das composi¢des utilizadas

Todo o processo de produgdo dos compositos foi realizado na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, pela Engenheira de Materiais Lais Vasconcelos da Silva, aluna de
mestrado e integrante do Laboratério de Polimeros desta mesma universidade, sob orientacdo
do Professor Dr. Sandro Campos Amico, co-orientador desta dissertacao (SILVA e AMICO,
2009).

3.2. Caracterizacio dos Compdésitos

3.2.1. Anadlises Térmicas

A andlise térmica € definida como ‘“grupo de técnicas por meio das quais uma
propriedade fisica de uma substancia e/ou de seus produtos de reacdo é medida em funcdo da
temperatura e/ou tempo, enquanto essa substancia ¢ submetida a um programa controlado de
temperatura (IONASHIRO, GIOLITO,1980; WENDLANDT, 1986; BROWN, 1988) e sob
uma atmosfera especifica”’(IONASHIRO, 1980; HAINES, 1995; MATOS, MACHADO,
2004).
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3.2.1.1. Andlise Termogravimétrica (TGA)

E uma técnica da andlise térmica na qual a variacdo de massa da amostra (perda ou
ganho) é determinada em funcdo da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra € submetida
a uma programacao controlada de temperaturas.

A estabilidade térmica dos compdsitos foi determinada utilizando um analisador
termogravimétrico de modelo TGA 50H, da Shimadzu. As condi¢des de ensaio foram: taxa de
aquecimento de 10°C por minuto, com intervalo de tempo partindo da temperatura ambiente

até 900°C, em ar atmosférico e vazio de gas de arraste de SOmL por minuto.

3.2.1.2. Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

E uma técnica derivada da DTA, na qual a diferenca de temperatura entre a
substancia e o material de referéncia (termicamente inerte) é medida em funcdo da
temperatura, enquanto ambos sdo submetidos a uma programacao controlada de temperatura
(IONASHIRO, 1980 e GIOLITO,1988).

O equipamento empregado foi da Shimadzu DSC — 50H, com cela de aluminio. A
andlise foi realizada sob atmosfera dinamica de Nitrogénio com vazdo de 50 ml/min, a uma
taxa de aquecimento de 10 °C/min e variando-se da temperatura ambiente até 500 °C.

Utilizou-se um cadinho de aluminio e massa de 2,0 mg.

3.2.1.3. Andlise Dindmico-Mecdnica (DMA)

A andlise dindmico-mecanica (DMA) ou analise termodinamico-mecanica (DMTA)
tem como um dos principais objetivos relacionar as propriedades macroscopicas, tais como as
propriedades mecanicas, as relaxacdes moleculares associadas a mudancas conformacionais e
a deformagdes microscOpicas geradas a partir de rearranjos moleculares (WUNDERLICH,
1997). Comportamento de endurecimento e amolecimento de polimeros, transi¢des vitreas,
transi¢cdes de segunda ordem em geral e caracterizacdo de ligacdes cruzadas em cadeias
poliméricas podem ser caracterizadas por este método termo-analitico.

Os ensaios foram realizados utilizando um TA Instruments, modelo DMA Q800,
configuragdo single cantilever, amplitude de 10 um, modo frequency strain para freqiiéncia de
1 Hz, faixa de aquecimento de 25 a 200 °C e taxa de aquecimento de 5 °C/min, corpos-de-

prova com geometria retangular.
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3.2.2 Propriedades das Superficies

A superficie de um corpo ou de uma fase sdo regides de fronteira e possuem
propriedades que as distinguem do interior do corpo ou do interior das fases. As interfaces
estdo repletas de ligagdes interrompidas e, devido a este fato, existe um excesso de energia de
superficie vy, que € medida em energia por unidade de area da superficie.

Na interface entre duas fases ou dois corpos, o estado de agregacdo dos dtomos e a
composi¢ao quimica variam de um modo abrupto. Os dtomos da superficie ndo se encontram
em equilibrio, pois ndo estdo nem em um corpo nem em outro, hem em uma fase nem em
outra. Existe uma abundancia de ligacOes ndo satisfeitas, de nuvens eletronicas distorcidas
porque os dtomos da superficie perderam alguns dos primeiros vizinhos. A energia em
excesso tem relacdo com o nimero de dtomos que compde a superficie e é, portanto,

proporcional & drea superficial (CIENCIA DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2010).

3.2.2.1. Rugosidade

Rugosidade superficial tem um papel importante em muitas aplica¢des, tais como
lubrificagcdo, adesdo, desgaste, biocompatibilidade e atrito entre superficies. Processos de
fabricacdo permitem uma variacdo na rugosidade superficial, ndo sendo possivel de se obter
uma superficie perfeitamente lisa. Portanto, para analisar o angulo de contato e molhabilidade
torna-se necessario conhecer alguns parametros bdsicos da rugosidade superficial de
compésitos (CIENCIA DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2010).

Com o objetivo de se obter informacdes das superficies, perfilometros e instrumentos
usados para caracterizagdo, apresentam alguns parametros importantes para a andlise da
rugosidade superficial. Alguns deles sd@o: Ra, Rq, Rv, Rsm, Rtm, Rz, Rku e etc. Cada
parametro descreve uma caracteristica importante para uma funcio especifica da superficie,
no presente trabalho, a fim de se correlacionar os resultados de rugosidade com os de
molhabilidade usou-se o parimetro Ra, “mean roughness”, que é a média aritmética dos
afastamentos absolutos do perfil de rugosidade a partir da linha média. E o parimetro de
rugosidade mais universalmente utilizado (NASCIMENTO, 2009). Os ensaios foram
realizados utilizando um rugosimetro de marca Taylor Robson Precision, modelo Surtronic
25. As superficies foram analisadas exatamente na forma em que foram obtidas através do
processo de moldagem citado anteriormente, sem passar por nenhum tipo de acabamento

superficial.
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3.2.2.2. Angulo de Contato

A técnica de gota séssil foi realizada para a obtencdo do angulo de contato das
superficies, a fim de caracterizar a molhabilidade das amostras ensaiadas, através de um
goniometro Ramé — Hart Instrument co. Um liquido polar (dgua) e um liquido apolar
(diodometano) foram usados como os liquidos de ensaio (BROSTOW et al, 2003, 2004). A
tensdo superficial da dgua e diodometano a 20°C é 72.80 mN/m e 50.80 mN/m,
respectivamente (DATAPHYSICS, 2009). Quantidades iguais de liquido foram usadas nos
ensaios. Devido a natureza dos liquidos, os tamanhos das gotas de dgua e diodometano nao
puderam ser mantidos os mesmos; Entretanto, quantidades foram mantidas constantes para
todos os ensaios em cada categoria de ensaios, sendo quatro divisdes na seringa para 0 ensaio
com 4gua e apenas uma divisao para os ensaios com diodometano. A média de cinco angulos

de contato para cada amostra foi calculada (Figura 22).

Figura 22. Goniometro Ramé — Hart Instrument co.

3.2.2.3 Energia de Superficie

O gonidometro Ramé — Hart utilizado para calcular o angulo de contato foi também

utilizado para a determinagdo da energia de superficie das amostras. Os valores de energia de

superficie sdo calculados diretamente pelo software usando os angulos de contato obtidos.
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As equacdes de Wu (método harmdnico) utilizadas pelo software para o cdlculo da

energia de superficie sao (WU, 1982):

d .,d p.p
(1+ cosf,)y, = 4 (1’1 L ) 3)

vi+vd oyl +E

a.a PP
(1+cosby)y, = 4 (?2 et ) (4)

vE+vE vl +of

Onde, 6, e 6, sdo os angulos de contato feitos pelo liquido 1 e liquido 2 no sdélido,
respectivamente; y; € Y, sdo as tensdes de superficie do liquido 1 e do liquido 2,
respectivamente; y1d e yzd sdo as componentes de dispersdo da tensdo de superficie do liquido
1 e do liquido 2, respectivamente; ysq € a componente de dispersao da energia de superficie do
solido; y1” e v,” sdo os componentes polar da tensdo de superficie do liquido 1 e do liquido 2,
respectivamente; e Yy, a componente polar da energia de superficie do sélido.

Todas as varidveis nas equagdes 3 e 4 acima sdao conhecidas, exceto para a dispersdao
e componentes polares da energia de superficie do sélido. O software resolve as duas
equagdes mencionadas acima e da os valores de energia de superficie do sélido.

Essas equacdes estdo de acordo com o método - harmonico. No entanto, o método -
geométrico também pode ser usado, embora o método - harmdnico seja considerado mais

eficiente para materiais de baixa energia, como polimeros (WU, 1982).
3.2.3. Dureza

Medidas de dureza Barcol foram realizadas nos compésitos através de um durdmetro
seguindo a norma ASTM D2583-07.

O método Barcol € uma forma de avaliar a dureza de um material através da medida
da resisténcia a penetracdo de uma ponta de aco forcada por uma mola. No instrumento de
medicao, hd uma escala entre 0 e 100. Este método de medi¢do € usado para obter a dureza de
ligas de aluminio, metais de baixa dureza, como chumbo e latdo, polimeros, borrachas e
couro. Além disso, € usado para medir o nivel de cura de resinas e por este motivo é o método
mais utilizado na literatura para avaliar a dureza de compdsitos termofixos.

Medidas de dureza Rockwell M também foram realizadas, utilizando-se para isto de
uma esfera de aco com 1/4 de polegada, pré-carga de 10 kgf e carga de 100 kgf. em um
Dur6émetro de Marca PANTEC.
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A escala Rockwell consiste em aplicar uma carga sobre a amostra em medigao,
intermediado por um penetrador padronizado (pode ser um penetrador esferoconico de
Diamante ou uma esfera de aco ou Metal Duro), e mede-se o quanto esse penetrador
aprofundou-se no mensurado.

Foram feitas sete medidas em cada material, objetivando obter resultados

estatisticamente confiaveis.

3.3. Ensaios Tribologicos

O Tribometro Nanovea com configuracdo pino contra disco da empresa Micro
Photonics, foi utilizado para a caracterizagdo do atrito dindmico e do desgaste (Figura 23).
Uma esfera de aco inoxiddvel da classe SS 302, com didmetro de 3,2 mm foi usada como
pino. As velocidades de rotagdo do disco utilizadas foram de 100 e 200 rpm e o raio da trilha
de desgaste foi de 2 mm. O pino foi carregado em direcdo a amostra com pesos conhecidos de
1, 5 e 10 N. Os ensaios foram realizados para 5000 revolucdes em condi¢des de temperatura

ambiente. Os resultados apresentados sdo médias a partir de 3 ensaios

3.3.1. Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito foi determinado pelo préprio tribometro, onde um braco
eldstico altamente rigido garante um ponto de contato quase fixo e, portanto, uma posi¢ao
estdvel na pista de atrito. O atrito dindmico era obtido durante o ensaio, medindo a deflexdo

do braco eléstico por medicao direta da mudanga de torque (DUTTA, 2009).

/
=
it
=

Figure 23. Imagem do tribdmetro Nanovea com configurag¢do pino contra disco
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3.3.2. Taxa de Desgaste

A taxa de desgaste foi determinada através da trilha de desgaste resultante devido ao
atrito do pino contra o disco apds 5000 revolucdes. As adreas da secdo transversal da pista de
desgaste apds cada ensaio tribolégico foram determinadas utilizando um perfildmetro de
marca Veeco Dektak 150. O perfildmetro amplifica e registra os movimentos verticais de uma
agulha deslocadas a uma velocidade constante pela superficie a ser medida. Como a agulha se
move, os passeios da mesma ao longo da superficie da amostra detectam desvios de superficie
(DATAPHYSICS, 2009). Uma agulha com ponta de raio 12,5 um foi utilizada. A forca
aplicada a amostra foi de 1 mg e a taxa de varredura foi de 26,7 um/s. O comprimento de
varredura foi de 800 um e do intervalo de medicao foi de 65,5 um.

Sete valores da largura da faixa de desgaste foram medidos em diferentes locais, em
cada amostra e calculada a média para efeito de exatiddo. Todas as amostras foram limpas
pelo ar de alta pressdo para remover todos os detritos, antes de cada teste.

O volume de material perdido devido ao desgaste (Vm) foi entdo calculado usando a

seguinte equagdo, como sugerido pela norma ASTM G99-05:

_ 2
V =27RA 5

Onde, Vm € o volume de material perdido em mm3, R € o raio da trilha de desgaste
em mm (2 mm, neste caso), A € a largura da drea de desgaste em mm-.

A taxa de desgaste (K) foi entdo calculada usando:

Onde, K ¢é a taxa de desgaste em mm3/Nm, Vm = Perda de volume devido ao

desgaste em mm’, W = Carga em N, X = distAncia percorrida em m.
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3.3.3 Morfologia da Superficie de Desgaste

A morfologia das superficies desgastadas foi analisada através de Microscopia
Eletronica Varredura (MEV), buscando-se identificar os principais mecanismos de desgaste
originados nos ensaios triboldgicos. Utilizou-se o Microscépio Eletronico de Varredura
(MEV) da marca Shimadzu para andlise superficial e o equipamento de espectroscopia EDS
acoplado ao Microscopio Eletronico para micro andlises quimicas destas superficies. Antes

das andlises as amostras eram metalizadas com ouro (Figura 24).

Figura 24. a) Sistema de metalizacdo b) Microscopio Eletronico de Varredura com micro

Andlise por EDS
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises Térmicas
4.1.1. Andlise Termogravimétrica (TG)

As perdas de massa e estabilidade térmica sdo apresentadas na Figura 25 (A), (B) e

(C), através das curvas de TG e DTG para os compésitos do Grupo A.
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Analisando as curvas de DTG observam-se trés perdas mdssicas para o compdsito

com CaCOj; e apenas duas para o compdsito com Residuos e Fibra de vidro.

(A) s Poliéster/CaCO; (50:50)
% mg/min
— AM24.D00 TG
100.00- | E—
115.84C AM24.D00 DTG
448.61C 1 0.10
-39.287%
80.00-
[ T _—— emm—— ]
-—— ~. . 0.00
\“ {
N
File Name: AM24.D00 \ !
60.00-  Detector: TGA-50H L — W
Acquisition Date  10/10/04 v | 447.68C 1-0.10
Acquisition Time 11:34:21 v 552.52C
Sample Name:  Amostra24 ‘\ | 552.52C 757.99C
Sample Weight: 2.721[mg] Vi -3.528% b
Annotation: v -22.786%
40.00- 1 020
—— ALk
-9.00 200,00 400,00 600,00 800.00
Temp [C]
(B).., Poliéster/Residuos(50:50) DITGA
% mg/min
7 0.20
100.00- o —— AMOS27.D00 TG
27.82C — — - AMOS27.000 DTG
482.00C
-79.453%
80.00F m— e o~ — 1 0.00
1T
1 A\
Y
60.00- ! Y
| 1 -0.20
!
File Name: AMOS27.D00 1
40.00- Detector: TGA-50H Y 482.00C
Acquisition Date  10/10/25 \
Acquisition Time  13:24:10 - 603.55C
Sample Name: Amostra 27 [l ) -12.996% - -0.40
Sample Weight:  4.609[mg] \
20.00- Annotation: nova analise v X
v
I —
0.00E_1 L I L L 1 -0.60
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [C]
(C)o. | Poligster/Fibra de vidro (50:50) | oo
% mg/min
100.00- ——————— —— AM28.D00 TG
- — — - AM28.D00 DTG
e ——— Lo e —m—e——- 4 0.00
35.45C ™ I/
275.06C 27506, N
80.00-  -2451% 445.07C
\
-50.953%
1 -0.20
60.00-  File Name: AM28.D00
Detector: TGA-50H 446010
Acquisition Date  10/10/05 614.62C
Acquisition Time 09:29:12 -7.896%
Sample Name:  Amostra 28 ) - -0.40
Sample Weight: 5.509[mg] =
Annotation:
40.00- \
. , , , ,
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [C]

Figura 25. Curvas de TGA e DTGA para os compdsitos: A) Poliéster/CaCOs3, B)
Poliéster/Residuos e C) Poliéster/Fibra de vidro do grupo A
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Isto indica que para este compdsito o Poliéster apresentou dois estdgios de
decomposicdo que ocorrem ambos antes de 600°C, sendo o terceiro estdgio referente a
decomposi¢cdo do CaCOs que ocorre apds a temperatura de 600°C. Para os compdsitos com
Residuos e Fibra de vidro a primeira etapa € devido a perda de resina e a segunda
provavelmente devido a perda dos materiais de tratamento superficial das fibras quando
fabricadas.

Na Tabela 2, tém-se as temperaturas de estabilidade térmica, perdas de massa e

massa residual, resultantes das analises termogravimétricas dos compdsitos do grupo A.

Tabela 2 — TGA dos compdsitos do grupo A (valores aproximados)

Compositos Estabilidade Térmica Perda de Massa Massa Residual
Poliéster/CaCOs3 200°C 65,6 % 34,4 %
Poliéster/Residuos 190°C 92,45 % 7,55 %
Poliéster/Fibra de vidro 175°C 61,3 % 38,7 %

Nota-se que o compédsito com CaCO; apresentou estabilidade térmica superior,
seguido pelo compdsito com Residuos e Fibra de vidro. O compdsito com menor estabilidade
térmica é aquele que apresenta 38,7% de massa residual no término do ensaio, a maior
quantidade entre eles, que certamente € de fibra de vidro.

O resultado do compésito Poliéster/Fibra de vidro esta de acordo com o encontrado
por BARCELLOS et al. (2009) estudando a incorporagdo de lodo industrial (L) e fibra de
crisotila (FC) na preparacdo de compdsitos com resina poliéster (P), visando uma possivel
alternativa para minimizar o acimulo de residuos sélidos. Eles identificaram que com 70% de
Poliéster e 30% de Fibra de vidro a estabilidade térmica foi de aproximadamente 175°C, com
duas etapas de decomposig¢do significativas e ainda afirmam que os comportamentos térmicos,

representados pelos formatos das curvas TG, sdo idénticos ao da resina pura.
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As curvas de TG e DTG dos compdsitos do grupo B com CaCOs s@o mostradas na
Figura 26 (A), (B) e (C) abaixo.
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% mg/min
—— AM30.D00 TG
100.00- =+ - AM30.D00 DTG
120.23C
445.24C 1010
-37.562%
80.00- .
L - ,———— 7 0.00
S / S f
N
N !
File Name: AM30.D00 \J
Detector: TGA-50H \
Acquisition Date  10/10/04 )
60.00-  Acquisition Time 09:24:37 ‘\ — 1-0.10
Sample Name:  Amostra30 \’ 445.24C
Sample Weight: 2.215[mg] 54251C 541.58C
Annotation: 4515% 757.16C
-17.833%
1-0.20
40.00- B
-0.00 200,00 400,00 600,00 800,00
Temp [C]
(B)... Poliéster/FV/CaCO; (50:25:25) |  oros
% mg/min
—— AM25.D00 TG
— — - AM25.D00 DTG
100.00- " 99.14C
436.20C TR
-43.943%
80.00-
O ~—n - 4
- - . o . ’/ ~om—- 000
File Name: AM25.D00 \ ‘o
60.00- Detector: TGA-50H |
Acquisition Date  10/10/04 1
Acquisition Time 07:16:50 \\ ! ‘m-k
Sample Name: Amostra25 \
Sample Weight: 1.329[mg] “_I 557.66C  557.66C
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Figura 26. Curvas de TG e DTG para os compdsitos do grupo B com CaCOs3
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De acordo com a curva de DTG observa-se que a quantidade de etapas de
decomposicdo aumenta com o aumento da Fibra de vidro e diminui¢do de CaCOs, sendo o
compdsito com 35% de Fibra de vidro aquele que apresenta mais etapas de decomposi¢ao.
Percebe-se que apds 600°C, todos os constituintes presentes nos compdsitos se decompdem,
restando somente a Fibra de vidro.

Na Tabela 3, tém-se as temperaturas de estabilidade térmica, perdas de massa e
massa residual, resultantes das analises termogravimétricas dos compositos do grupo B com
CaCoOs.

Identifica-se que a estabilidade térmica varia em fun¢ao do teor de Fibra de vidro e
CaCOs, onde percebe-se que com a diminui¢do de CaCO3; e aumento de Fibra de vidro, a
estabilidade térmica tende a aumentar, conseqiientemente gerando maior quantidade de
residuos. Para as composi¢des 50:25:25 e 50:35:15 a temperatura foi semelhante a obtida para

o Poliéster/CaCO3 do grupo A, como evidenciado anteriormente na Figura 25 (A).

Tabela 3 - TG dos comp6sitos do grupo B com CaCOj3 (valores aproximados)

Compositos Estabilidade Térmica Perda de Massa Massa Residual

Poliéster/FV/CaCOs 175°C 59,91% 40,09%
(50:15:35)

Poliéster/FV/CaCOs3 200°C 60,87% 39,13%
(50:25:25)

Poliéster/FV/CaCOs 200°C 49,68 % 50,31%
(50:35:15)

XIAO-LIN XIE et al. (2004) avaliando as propriedades mecanicas e reoldgicas de
nanocompdsitos PVC/CaCO; preparados por polimerizagdo in situ, também identificaram a
influéncia do CaCO3 na TG, pois com o aumento de CaCO3; na composi¢ao (2,5, 5,0 e 7,5%)
ocorreu um ligeiro aumento na estabilidade térmica, em torno de 200°C.

CAMPOS et al. (2007) observaram dois fatos no que diz respeito a incorporacao de
CaCOs3 nos filmes de poli (fluoreto de vinilideno) (PVDF): (i) os compdsitos apresentam
maior estabilidade térmica quando comparados com o PVDF puro, independentemente da
quantidade de CaCOs; adicionada nos compdsitos e (ii) leve perda de massa a temperaturas de
300-450° C, esse comportamento estd associado a hidrofilicidade do CaCOs.

As curvas de TG e DTG dos compdésitos do grupo B com Residuos podem ser
visualizadas na Figura 27 (A), (B) e (C). Nota-se que duas etapas de decomposicdo ocorreram
igualmente para todas as composi¢cdes com Residuos, semelhante ao ocorrido com o

composito do grupo A Poliéster/Residuos (Figura 25 (B)).
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Na Tabela 4, tém-se as temperaturas de estabilidade térmica, perdas de massa e

massa restante, resultantes das analises termogravimétricas dos compdsitos do grupo B com

s
Residuos.
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Figura 27. Curvas de TG e DTG para os compdsitos do grupo B com Residuos
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Neste grupo também é possivel identificar a influéncia da Fibra de vidro nos
compdsitos. Entretanto, neste caso com a incorporacdo dos Residuos a estabilidade térmica
diminui linearmente com a diminui¢do da quantidade de Residuos, sendo o inverso ao que
ocorreu com a carga de CaCOs, justificando o seu uso. Percebe-se também que a temperatura
alcancada para a composi¢ao 50:25:25, aquela com o maior teor de Residuos € semelhante a

obtida para o compdsito Poliéster/Residuos do grupo A, como visto na Figura 25 (B).

Tabela 4 - TG dos compésitos do grupo B com Residuos (valores aproximados)

Compositos Estabilidade Térmica Perda de Massa  Massa Residual
Poliéster/FV/Residuos 200 °C 96, 13 % 3,87 %
(50:15:35)
Poliéster/FV/Residuos 190 °C 71, 89 % 28,10 %
(50:25:25)
Poliéster/FV/Residuos 170 °C 76,13 % 23,87 %
(50:35:15)

4.1.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Na Figura 28 (A), (B) e (C) sao apresentados os graficos de resposta do DSC e sua
derivada para os compdsitos do grupo A em funcio do aumento de temperatura.

Em todos os compdsitos do grupo A verifica-se um pico endotérmico no DSC e
DrDSC, sendo para o compésito Poliéster/CaCOs entre 250 e 454 °C, para o composito
Poliéster/Residuos entre 244 e 478 °C e para o Poliéster/Fibra de vidro entre 270 e 463 °C,

referente a temperatura de decomposi¢ao desses compdsitos.
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Figura 28. Anélise de DSC para os compésitos do grupo A
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Na Tabela 5 t€m-se as temperaturas de decomposi¢do dos compédsitos do grupo A

obtidas através dos ensaios de DSC.

Tabela 5 — Resultados de DSC para os compdsitos do grupo A

Grupo A I esommstee LS
Poliéster/CaCOs5 358
Poliéster/Residuos 379

Poliéster/Fibra de vidro 381
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Para os compésitos do grupo B com CaCO; tém-se os graficos de DSC e DDSC na

Figura 29 (A), (B) e (C).
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Figura 29. Andlise de DSC para os compésitos do grupo B com CaCOs3
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Verifica-se através desses resultados que a adicdo de Fibra de vidro nessas
propor¢des promoveu certa influéncia na temperatura de decomposicdo, jd que para o
compdsito Poliéster/CaCOs3 o pico esteve em torno de 358 °C, como visualizado na Figura 28
(A) e neste caso, observa-se o pico se formar a partir de 380 °C. Entretanto, ndo houve uma
variagdo considerdvel na faixa de temperatura de decomposi¢cdo com a variagdo do teor de
Fibra de vidro e CaCOj3 na composicao dos compdsitos do grupo B com CaCOs.

CAMPOS et al. (2007) também verificaram em seus ensaios de DSC que o PVDF -
poli(fluoreto de vinilideno) e os compdsitos de PVDF/CaCO; apresentaram um pico
endotérmico de fusdao em cerca de 170 °C, esse comportamento € caracteristico da fase a do
PVDF. Além disso, identificaram que a incorporagcdo de CaCOs; ndo influencia nas
propriedades térmicas do PVDF.

HARTIKAINEN et al. (2005) analisando o efeito do carbonato de calcio na
cristalinidade do Polipropileno através de DSC, identificaram um tnico pico exotérmico, onde
a temperatura de cristalizacdo é praticamente inalterada com a adi¢do de CaCO;3 ao PP (125 °
C para o PP puro e 123 ° C para o PP carregado). Concluindo que o enchimento utilizado €
inativo no sentido de efeito de nucleagdo, provavelmente devido aos fatos de que: (1) o
tamanho médio de particula da carga utilizada foi relativamente alto (2 um) e (2), as particulas
de CaCOs; foram tratadas superficialmente para diminuir a energia de superficie o que
possivelmente reduziu a “atividade” do carbonato de calcio.

Na Tabela 6 t€m-se as temperaturas de decomposicdo dos compdsitos do grupo B

com CaCOs; obtidas através dos ensaios de DSC.

Tabela 6 — Resultados de DSC para os compdsitos do grupo B com CaCOs

Grupo B I mrsesdo &)
Poliéster/FV/CaCOj3 (50:15:35) 381,5
Poliéster/FV/CaCO3 (50:25:25) 380
Poliéster/FV/CaCOj3 (50:35:15) 383.,6
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Os gréificos de DSC e DDSC dos compésitos do grupo B com residuos sdo

apresentados na Figura 30 (A), (B) e (C).
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Figura 30. Anélise de DSC para os compdsitos do grupo B com Residuos
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Neste caso, € possivel evidenciar que a Fibra de vidro e os Residuos nao
influenciaram nos resultados de DSC, ji que ndo houve grande alteracdo na faixa de
temperatura de decomposi¢do com a mudang¢a na composicao dos compdsitos.

Em geral, percebe-se que a maxima temperatura de estabilidade térmica encontrada
para todos os compdsitos estudados, de acordo com os resultados de TG (Figura 25, 26 e 27)
foi de 200 °C e que em todos os resultados de DSC (Figura 28, 29 e 30) a formag¢do do pico
endotérmico inicia-se sempre acima de 200 °C, isto € explicado pela caracteristica
apresentada pelos termofixos que ao serem aquecidos entram em decomposi¢ao antes de sua
fusdo, tornando sua reciclagem complicada. Polimeros 100% amorfos nao possuem
temperatura de fusdo cristalina, apresentando apenas a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg).

Na Tabela 7 t€ém-se as temperaturas de decomposi¢cdo dos compdsitos do grupo B

com Residuos obtidas através dos ensaios de DSC.

Tabela 7 — Resultados de DSC para os compdsitos do grupo B com Residuos

Grupo B (Residuos) T pesimmsiono (o)
Poliéster/FV/Residuos (50:15:35) 3834
Poliéster/FV/Residuos (50:25:25) 382
Poliéster/FV/Residuos (50:35:15) 382,59

4.1.3. Analise Dinamico-Mecdanica (DMA)

Esta técnica permite avaliar o comportamento viscoeldstico bem como determinar a
regido de transi¢do vitrea de compdsitos poliméricos. Os parametros avaliados sdo: médulo de
armazenamento, E’ e a tangente delta, tan §. Estes pardmetros servem como indicadores para
o nivel de interacdo dinamica entre a matriz polimérica e a fibra incorporada como reforgo,
como citado anteriormente por WETTON, 1986, CASSU e FELISBERTI, 2005 e CENCIA
DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2010.
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Na Figura 31 (A) e (B) tém-se as curvas de DMA para os compdsitos do grupo A,

matriz Poliéster adicionados a Fibra de vidro, Carbonato de calcio e Residuos.

B
A —Poliéster/CaCO3 (50:50) —— Poliéster/CaCO3 (50:50)
—— Poliéster/Residuos (50:50) 0.50- —— Poliéster/Residuos (50:50)
6000+ — Poliéster/FV (50:50) — Poliéster/FV (50:50)
] 0.45-]
5000 - 0.40-|
] 0.35-]
. 4000-
© 0.30-]
a 1 o
£ 3000- c 0.25-
H (1}
w ; F 0.204
2000 0.15-
] .10
1000 0.10
] 0.05-]
04 0.00 T T T T T T T T T 1
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)
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Figura 31. Curvas de DMA para os comp6sitos do Grupo A

Observa-se, que o compodsito com Fibra de vidro apresentou maior moédulo de
armazenamento, E’, a temperatura ambiente (5,5 GPa) seguido dos compésitos com CaCO;
(3,2 GPa) e Residuos (2,9 GPa). Comprova-se que a presenga de Fibra de vidro conferiu ao
compdsito maior rigidez e conseqiientemente menor capacidade de amortecimento, atingindo
o menor pico (tan 8=0,27) dentre os outros compdsitos do grupo.

O compdsito com CaCOj3 apresentou alteragdo na temperatura de transi¢do vitrea, Tg,
em relacdo aos demais, observado através do seu maior pico de tan d cair por volta de 140°C
enquanto os outros cairam em torno de 130°C, ou seja, esta carga (CaCOs3) dificultou a
mobilidade das cadeias poliméricas, supondo que a matriz e a carga apresentaram uma boa
interfase. Este mesmo compdsito foi o que apresentou a maior temperatura de estabilidade
térmica obtida para o grupo A (200°C), como visualizado anteriormente na Figura 25 (A).

Na tabela 8 tém-se os resultados de DMA para os compositos do grupo A.
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Tabela 8 - Valores de médulo de armazenamento, E’ e temperatura de transicao vitrea,

Tg, (valores aproximados)

Grupo A E’ (Tamp) Tg

Poliéster/CaCOs3 3,1 GPa 140 °C
Poliéster/Residuos 2,9 GPa 130 °C
Poliéster/Fibra de vidro 5,5 GPa 130 °C

De acordo com RAY er al. (2001) na andlise dindmico mecanica e térmica de
compdsitos com matriz de resina viniléster reforcada com fibras de juta tratada com élcali, o
deslocamento da Tg para temperaturas mais elevadas € resultado de uma melhor interacdo
entre a fibra e/ou carga a matriz.

Na Figura 32, € apresentado o comportamento viscoeldstico dos compdsitos do grupo

B com CaCOs.

A B
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) 0.40- —— Poliéster/FV/CaCO3 (50:35:15)
5000 - 0.35+
= 4000- o 0.30+
% c 0.25-
i 3000 = 0.204
2000 0.15+
0.104
1000
0.05-
0 T T T T T T T T T 1 0-00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
H

Figura 32. Curvas de DMA para os compésitos do grupo B com CaCOs3

Observa-se na Figura 32 (A) que a composicao de 50:25:25 se destacou apresentando
o maior médulo de armazenamento (6,5 GPa), seguido da propor¢ao de 50:15:35 (5,4 GPa).
Sugere-se que a presenca de CaCOs; tenha contribuido para uma maior adesdo interfacial entre
a matriz e a Fibra de vidro o que resultou em maior E’. Jd na condi¢cao onde se tinha a menor
quantidade de CaCO; (50:35:15) o médulo de armazenamento do compdsito foi menor,

apesar da maior quantidade de FV, esta certamente ndo estava bem aderida a matriz

implicando em propriedades inferiores.
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Percebe-se que o aumento do CaCO3 quando na presenca da Fibra de vidro infere em
menor temperatura de transi¢do vitrea, Tg, o que se opde ao seu comportamento quando
sozinho na matriz de poliéster, ou seja, a presenca de FV alterou a influéncia do CaCO3 no
composito.

A variacdo na capacidade de amortecimento dos trés compdsitos foi discreta,
permanecendo, o valor de tan 9, na faixa ente 0,25 e 0,20. Isto indica que prevaleceu a
influéncia da FV sobre esta propriedade, ja que este resultado corresponde ao valor de tan o
apresentado na Figura 31 (B) para o compésito Poliéster/FV (50:50).

XIAO-LIN XIE et al. (2004) em ensaios de DMA a fim de avaliar as propriedades
mecanicas e reoldgicas de nanocompdsitos PVC/CaCOj; preparados por polimerizacio in situ
identificaram que com o aumento de CaCO3 o médulo de armazenamento tende a aumentar,
confirmando a boa dispersdao deste na matriz, entretanto com 7,5% de CaCO; na matriz
verifica-se que a rigidez € afetada devido a aglomerag¢do de CaCO;. Da mesma forma, ocorre
na temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), onde o pico tende a se deslocar com o aumento do
carregamento, comprovando a restricdo no movimento das cadeias, € como ocorre com 0
moédulo para a maior quantidade de CaCOs a interagdo € enfraquecida diminuindo a Tg.

Na tabela 9 os resultados de DMA para os compdsitos do grupo B com CaCOj3 sao

mostrados.

Tabela 9 - Valores de médulo de armazenamento, E’ e temperatura de transicao vitrea,

Tg, (valores aproximados)

Grupo B E’ (Tamb) Tg

Poliéster/FV/CaCOs 5,4 GPa 130 °C
(50:15:35)

Poliéster/FV/CaCOs 6,5 GPa 130 °C
(50:25:25)

Poliéster/FV/CaCOj; 4,2 GPa 140 °C

(50:35:15)
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Na Figura 33 o comportamento viscoeldstico dos compdsitos do grupo B com

Residuos € apresentado.
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Figura 33. Curvas de DMA para os compésitos do grupo B com Residuos

Observa-se na Figura 33 (A) que a proporcdo de 50:15:35, apresentou o maior
modulo de armazenamento (5,7 GPa) seguido do compdsito com propor¢do de 50:35:15 (5,1
GPa). Esta mesma composi¢do também apresentou a maior estabilidade térmica (200°C)
dentre os compdsitos do grupo B com residuos (Figura 27 (A)). Nao houve variagdo na
constante de amortecimento (tan ) do compdsito de Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos nas
propor¢des de 50:25:25 e 50:35:15, mas a composicao 50:15:35 apresentou um valor de tan &
semelhante ao compdsito Poliéster/Residuos do grupo A (0,35), prevalecendo a influencia da
carga neste caso. A presenca de residuos, em diferentes propor¢des, ndo influenciou
consideravelmente na temperatura de transi¢do vitrea, ficando esta em torno de 130 °C.

Na tabela 10 os resultados de DMA para os compdésitos do grupo B com Residuos

sao mostrados.

Tabela 10 - Valores de mdédulo de armazenamento, E’, e temperatura de transi¢ao

vitrea, Tg, (valores aproximados)

Gl'llpO B E’ (Tamb) Tg

Poliéster/FV/Residuos 5,7 GPa 129 °C
(50:15:35)

Poliéster/FV/Residuos 4,7 GPa 132 °C
(50:25:25)

Poliéster/FV/Residuos 5,1 GPa 132 °C

(50:35:15)
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4.2. Propriedades das Superficies
4.2.1. Rugosidade

Ensaios de rugosidade foram realizados na superficie dos compdsitos e seus

resultados estdo ilustrados na Figura 34.
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Figura 34. Rugosidade Média (Ra) de todos os compdsitos estudados

Observa-se que entre os compoésitos do grupo A o Poliéster + Residuos apresentou
rugosidade superior aos demais (Ra 1,5 um), seguido pelo Poliéster + FV e Poliéster + CaCOs3
enquanto que para o grupo B a composi¢do Poliéster + FV + Residuos (50:25:25) apresentou
uma superficie (Ra 0,11 um) melhor acabada.

Dentre as composi¢des do grupo B com CaCOj; a de 50:35:15, ou seja, com a maior
quantidade de FV, foi aquela que apresentou maior valor de rugosidade. Para as composi¢oes
do grupo B com Residuos, 50:15:35 foi a composi¢do com maior rugosidade. Podendo-se
comprovar que a carga de residuos promoveu uma maior rugosidade superficial nos

compdsitos quando comparadas as cargas de CaCOs.
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Estes resultados corrobaram com os obtidos por TONELA et al., 2007, que
encontraram um material com bom acabamento superficial e dimuicdo de incidéncia de
bolhas com a adi¢do de CaCOs;.

B.F. YOUSIF e N.S.M. EL-TAYEB (2008) investigaram as caracteristicas de
desgaste e atrito de compdsitos poliéster reforcado com fibra de vidro sob condi¢do de contato
molhado contra um contra-corpo de ago inoxiddvel polido, utilizando duas técnicas de ensaio
diferentes e encontraram um perfil de rugosidade para o compésito poliéster/fibra de vidro
lixado e polido de 0.445 um, antes de ser ensaiado.

NELSON MARTINEZ (2009) afirma que quanto mais rugosa € a superficie de um
material, mais hidrofébica ela é. Além disso, € sabido que diferentes superficies quimicas

podem afetar o &ngulo de contato entre uma superficie e um liquido.

4.2.2 Angulo de Contato

Os resultados de angulo de contato obtidos através dos ensaios realizados no

gonidometro podem ser verificados na Figura 35 para todos os compdsitos estudados.
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Figura 35. Angulo de contato de todos os compdsitos estudados
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Observa-se que em todos os ensaios realizados com o liquido polar (dgua), o angulo
de contato superou os realizados com o liquido apolar (Diodometano), com uma
molhabilidade entre 67 e 87 graus e dispersdo menor que 20 graus. Possibilitando a
constatacdo de que o angulo de contato realmente sofre influéncia do liquido, ja que a dgua é
afetada por forcas polares e o diodometano interage através de forcas de dispersdao com a
superficie como evidenciado por BROSTOW et al., 2003.

Contrariando o ocorrido nos resultados de rugosidade (Figura 34) o compdsito
Poliéster/Residuos nao foi o compdsito que apresentou maior angulo de contato com nenhum
dos liquidos ensaiados.

Esperava-se que o composito com CaCOs; do grupo A e B apresentasse um
comportamento diferente, j& que segundo CAMPOS et al. (2007) esta carga apresenta
caracteristica hidrofilica. No entanto a sua hidrofilicidade s6 foi observada nas composi¢oes
de 50:15:35 e 50:25:25 utilizando a 4gua como liquido de ensaio.

No contato com fluido apolar (diodometano), o uso de residuos de Poliéster/FV
como carga, comparado a carga de CaCQOs, apresentou dispersao inferior a 6 graus no angulo
de contato, com uma molhabilidade entre 49 e 56 graus. Analisando os compdésitos do grupo
B a melhor molhabilidade foi para os compdésitos com Residuos em todas as composicoes
ensaiadas.

De acordo com CHU-HUA LU ez al. (2008), a energia livre de superficie de uma
pelicula sélida € obtida a partir do angulo de contato de liquidos seletivos, como dgua,
diiodometano e etileno glicol; superficies hidrofébicas e oleofébicas sdo caracterizadas por
um angulo de contato superior a 100° para 4gua e superior a 60° para o diodometano,
respectivamente.

No caso do uso de dgua, Figura 35, nenhum dos compdsitos apresentou angulo de
contato superior a 90°, caracterizando entdo estas superficies como hidrofilicas, assim como
para os ensaios utilizando diodometano que em nenhum dos compositos ultrapassaram o

angulo de 60°, ndo caracterizando estas superficies como oleofébicas.
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4.2.3 Energia de Superficie

Os resultados de energia de superficie sdo apresentados na Figura 36, a partir dos

resultados de angulo de contato mostrados na Figura 35, calculados pelo goniometro Ramé —
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Figura 36. Energia de superficie de todos os compdsitos estudados

Assim como evidenciado nos resultados de rugosidade, Figura 34, o compdsito
Poliéster + Residuos do grupo A, apresentou energia de superficie superior aos demais
compdsitos do mesmo grupo (Figura 36).

Para o grupo B, aqueles com carga de residuos também se destacam por apresentar
em todas as composi¢des energia de superficie superior aqueles com carga de CaCO;. A
composi¢do Poliéster+FV+Residuos (50:25:25), com uma superficie melhor acabada (Ra 0,11
um) e energia de superficie de aproximadamente 48,5, foi um dos resultados mais
satisfatorios, comparando-se aos compoésitos do grupo B com carga de CaCO; (Ra 0,22 um),
com pior molhabilidade aos fluidos entre as suas composigdes.

Sendo a melhor molhabilidade e maior energia de superficie constatada para a
composi¢ao Poliéster+FV+Residuos (50:15:35), aquela com a maior quantidade de residuos.

Existem controvérsias quando se relaciona rugosidade com molhabilidade, como

pode ser visto freqiientemente na literatura, alguns autores como KUBIAK et al. (2009)
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afirmam existir sim relacao entre estas propriedades, enquanto que outros, o bom desempenho
da molhabilidade de uma superficie ndo pode ser atribuida somente a rugosidade superficial.
SILVA, 2003, estudou o efeito do acabamento superficial em ensaios de desgaste
utilizando tribdmetro do tipo pino-contra-disco, com pinos de POM e UHMWPE e discos de
alumina e aco inoxidavel e propds um parametro relacionado a severidade das condi¢des de
contato, para a andlise do desgaste em termos mais globais, no qual trés parcelas sdo
consideradas. A primeira parcela € referente as condigdes dinadmicas de cada ensaio,
representada pela condi¢do PV; a segunda é representada pela agressividade do acabamento

superficial do contra-corpo e a terceira parcela € referente a capacidade de dissipacdo de calor

da regido de contato, representada pela difusividade térmica dos materiais em contato.

4.3. Dureza

Ensaios de dureza foram realizados nas escalas Barcol e Rockwell M. Na Figura 37

abaixo, tém-se os resultados de dureza barcol.
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Figura 37. Dureza Barcol de todos os compdsitos estudados
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Analisando apenas o grupo A, percebe-se que o compdsito com CaCO; apresenta
dureza superior aos demais, seguido pelo Poliéster/FV e Poliéster/Residuos. Enquanto ao
grupo B, € possivel verificar a influéncia das cargas, onde para os compdsitos com CaCOs, hé
uma tendéncia decrescente com a diminui¢do da carga e aumento de Fibra de vidro na
composi¢do, ja para os compdsitos com Residuos o inverso ocorre, a tendéncia é crescente
com a diminui¢do de residuos e aumento de Fibra de vidro. Estes tultimos foram todos
inferiores aos resultados obtidos pelos compdsitos com CaCO3, confirmando os resultados de
DMA mostrados anteriormente (Figura 32), onde os compésitos do grupo B com CaCOj3
apresentam maior médulo de armazenamento e conseqiientemente maior rigidez, devido a
ocorréncia de uma interfase entre a matriz € o CaCOs.

RISSON et al. (1998) estudando o aproveitamento de residuos de laminados de
poliéster insaturado com fibra de vidro, encontrou em seus ensaios de dureza Barcol, que a
auséncia da fibra de vidro nas amostras e o aumento da concentracdo de residuos provocou
uma diminui¢do de mais de 12% na dureza.

RAIF SAKIN et al. (2008) ao investigar o comportamento a fadiga de flexdo de
materiais compdsitos poliéster reforcados com fibra de vidro citam que a dureza Barcol da
resina poliéster insaturada € no minimo 45.

Os resultados de dureza Rockwell M sdo apresentados na Figura 38 para todos os

compositos ensaiados.
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Figura 38. Dureza Rockwell M de todos os compdsitos estudados
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Os resultados dos ensaios de dureza Barcol ndo corroboram com os obtidos pelo
método Rockwell M. Os compdsitos que ndo continham Fibra de vidro apresentaram dureza
inferior (abaixo de 80 HRM) comparados aqueles que continham.

Para o grupo A, o compésito Poliéster/FV foi o que apresentou a maior dureza,
seguido pelo Poliéster/Residuos e Poliéster/CaCOs, assim como nos resultados de DMA
(Figura 31), em que o Poliéster/FV apresentou o maior médulo de armazenamento. O grupo B
com CaCOj3, segue uma tendéncia crescente com a diminui¢do da carga e aumento de Fibra de
vidro, enquanto que para o grupo B com carga de Residuos a tendéncia é sutilmente

decrescente.

4.4. Ensaios Tribologicos

Sado apresentados a seguir os resultados de coeficiente de atrito, taxa de desgaste e
morfologia da superficie de desgaste obtidos nos ensaios tribolégicos, sob as cargas de 1, 5 e
10 N, velocidades de rota¢do do disco de 100 e 200 rpm, raio da trilha de desgaste de 2 mm,

5000 revolugdes e em condicdes de temperatura ambiente.

4.4.1. Coeficiente de Atrito

Em todos os ensaios em que se utilizou a velocidade de 200 rpm, percebe-se que as
amplitudes de vibragcdo foram superiores a 10 micrometros, consideradas elevadas em relagao
as de 100 rpm. Em adicdo, pode-se também verificar a presenga do periodo de running-in em
todos os graficos de coeficiente de atrito seguido pelo periodo permanente (Steady State) que
se mantém até o término dos ensaios. O periodo de running-in € dependente do contato entre o
polimero e o contracorpo e de como cuidadosamente eles estdo alinhados no inicio do ensaio
(BRISCOE e STOLARSKI, 1985).

A variacdo nos resultados obtidos foi relativamente alta, podendo ser confirmada

através das Figuras 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 abaixo.
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4.4.1.1. Grupo A

Os resultados de coeficiente de atrito dindmico para os compdsitos do grupo A,
ensaiados com velocidades de 100 e 200 rpm e cargas de 1, 5 e 10 N sdo apresentados nas
Figuras 39, 40 e 41. Nelas encontra-se que para a velocidade de 100 rpm o comportamento
dos compositos do grupo A foi similar em todas as cargas utilizadas, sendo o compdsito
Poliéster/Residuos aquele que se destaca e apresenta os valores mais elevados de coeficiente
de atrito durante os ensaios. Enquanto que para a velocidade de 200 rpm este comportamento
ndo se repete apenas para a carga de 10 N, ou seja, na condicdo de alta velocidade e carga o

Poliéster/Residuos apresenta menor coeficiente de atrito.
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Figura 39. Gréficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 1 N, (a)
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Figura 40. Graficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 5 N, (a)
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Figura 41. Gréficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 10 N, (a)

velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm

4.4.1.2. Grupo B (CaCO3)

De acordo com os resultados obtidos para os compoésitos do grupo B com CaCOs,

ensaiados nas velocidades de 100 e 200 rpm e cargas de 1, 5 e 10 N, nas Figuras 39, 40 e 41,

verifica-se que em ambas as velocidades e cargas ensaidas o compdsito com composi¢ao

(50:15:35) apresentou valores de coeficiente de atrito superiores a todas as demais

composigdes. Sendo esta a composicao com maior quantidade de CaCOs.
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Figura 43. Gréficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 5 N, (a)
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Figura 44. Gréficos de coeficiente de atrito x distdncia de deslizamento, carga de 10 N, (a)

velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm

4.4.1.3. Grupo B (Residuos)

Nas Figuras 45, 46 e 47 tém-se os resultados de coeficiente de atrito para os
compositos do grupo B com residuos. Neste caso, o compdsito com composicao (50:25:25) se
destaca por apresentar em todas as velocidades e cargas ensaiadas os maiores valores de

coeficiente de atrito.
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Figura 45. Graficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 1 N, (a)

velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm
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Figura 46. Graficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 5 N, (a)

velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm
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Figura 47. Gréficos de coeficiente de atrito x distancia de deslizamento, carga de 10 N, (a)

velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm
4.4.2. Média do Coeficiente de Atrito
A média dos valores de coeficiente de atrito a partir de 3 ensaios de cada compdsito

foi realizada e podem ser analisadas nas Figuras 48, 49 e 50. Como esperado, a média de

coeficiente de atrito tende a aumenta com o aumento da carga de ensaio.
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4.4.2.1 Grupo A

Como visualizado anteriormente nos graficos de coeficiente de atrito, para este grupo
o composito Poliéster/Residuos apresentou os maiores valores de coeficiente de atrito em
ambas as velocidades e cargas utilizadas, entre 0,30 e 0,35, podendo-se confirmar o fato nos
grificos das médias na Figura 48, este mesmo compdsito foi o que apresentou a maior
rugosidade (Ra = 1,5 pum) (Figura 34). Através das médias foi possivel identificar que na
velocidade de 100 rpm o compdsito Poliéster/Fibra de vidro foi o que apresentou menor
média de coeficiente de atrito, em torno de 0,25, ja para a velocidade de 200 rpm foi o
Poliéster/CaCOs, entre 0,23 e 0,30, corroborando com os resultados de rugosidade, com a
menor rugosidade do grupo A (Ra=0,11 um).

B.F. YOUSIF e N.S.M. EL-TAYEB (2008) encontraram um Coeficiente de atrito em
torno de 0,25, quando estudando atrito de compésito Poliéster/Fibra de vidro contra aco inox,
sob condi¢do de contato molhado, utilizando duas técnicas de ensaio diferentes.

O atrito entre polimeros, assim como para metais, € atribuido a dois mecanismos
principais, o de deformacdo e o de adesao. O mecanismo de deformacdo envolve dissipagao
de energia em volta da drea de contato, provocando sulcamento. Este mecanismo possui forte
dependéncia com a rugosidade do contra-corpo.

Outro detalhe importante e que pode ser visualizado através das médias é que a
dispersdo dos resultados tende a diminuir com o aumento da carga de ensaio para ambas as
velocidades, evidenciando a influéncia que as mesmas exercem nos ensaios.

SANTNER e CZICHOS (1989) apud SILVA (2003) discutem a influéncia da
rugosidade sobre o Coeficiente de atrito e a taxa de desgaste para pares agco-polimero. Eles
destacaram a ocorréncia de uma faixa de rugosidade (0,1 < p < 0,4) onde o Coeficiente de
atrito € minimo. Acima desses valores prevalece sobre o Coeficiente de atrito a componente
de deformacdo e abaixo a componente adesiva predomina, se tratando da rugosidade do
contra-corpo sendo de aco.

No presente trabalho, provavelmente, a maior rugosidade do composito resultou em
quebra das asperezas, de forma fragil por se tratar de um termofixo, pela passagem do contra-

corpo rigido e isso acarretou em maior Coeficiente de atrito.
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Figura 48. Média do coeficiente de atrito em func@o das composicdes do grupo A em suas

respectivas cargas, (a) velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm

4.4.2.2. Grupo B (CaCO3)

Para este grupo, devido a adicdo da Fibra de vidro, percebe-se um aumento nos
valores das médias, resultando em um comportamento com maior rigidez, como observado
pelos resultados de DMA (Fig. 31 e 32), acarretando em elevacdo no Coeficiente de atrito.
Este comportamento € comentado por PIHTILI (2009), onde ele destaca que em compdsitos
de matriz polimérica de alta rigidez e baixa condutividade térmica resultam em alta
temperatura durante o contato de deslizamento em fun¢do do alto Coeficiente de atrito.

O compdsito com composicao (50:15:35) apresentou média de coeficiente de atrito
superior (Figura 49), em torno de 0,43, nas seguintes condi¢des de ensaio: Velocidade de 100
rpm para as cargas 1 e 5 N e velocidade de 200 rpm para as cargas 1 e 10 N, sendo a menor
média para a composicao (50:35:15), aproximadamente 0,35, nas seguintes condicdes de
ensaios: velocidade de 100 rpm para as cargas 5 e 10 N e velocidade de 200 rpm para as

mesmas cargas.
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Figura 49. Média do coeficiente de atrito em funcido das composi¢des em suas respectivas

cargas, (a) velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm

A rugosidade e a energia de superficie influenciam no Coeficiente de atrito.
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 1996; SILVA 2003). Para superficies com baixos valores
de rugosidade e altos valores de energia de superficie tém-se como tendéncia uma maior
adesdo e, portanto, maior coeficiente de atrito.

Neste caso, observa-se para o grupo B com CaCOs; que os compdsitos que
apresentaram baixa rugosidade e alta energia de superficie, composicdes (50:15:35) (Fig. 34)
e (50:25:25) (Fig. 36), resultou-se em maior Coeficiente de atrito. O mesmo ndo notou-se para
a composi¢ao (50:35:15), que tinha alta rugosidade e baixa energia de superficie. A
composi¢ao 50:50 ndo possuia a rigidez conferida pela fibra, logo seu Coeficiente de atrito era

menor que as demais.

4.4.2.3. Grupo B (Residuos)

Pode-se observar na Figura 50, que em ambos os ensaios, 0o compdsito
Poliéster/Fibra de vidro/Residuos na composi¢ao (50:25:25) apresentou valores de coeficiente
de atrito superiores aos demais compositos, entre 0,30 e 0,37, confirmando o que ja foi
visualizado anteriormente nas Figuras 45, 46 e 47, sendo esta mesma composicao aquela que
apresenta alta energia de superficie (Fig. 36) e baixa rugosidade Ra, (Fig. 34), o que justifica
seu maior valor de Coeficiente de Atrito. O aumento das médias para este grupo, devido a
adicao da Fibra de vidro também foi evidenciado, entretanto a maxima média de coeficiente

de atrito deste grupo ndo superou a encontrada para os compésitos com CaCOs (0,43),
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podendo-se confirmar que do ponto de vista do coeficiente de atrito o residuo € uma boa

alternativa ao CaCOs.

Poliéster/Fibra de vidro/Residuos
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Figura 50. Média do coeficiente de atrito em funcido das composi¢des em suas respectivas

cargas, (a) velocidade de 100 rpm e (b) velocidade de 200 rpm

Segundo HUCTHINGS, 1992, geralmente, os valores medidos encontram-se na faixa
de 0,1 a 0,5, o que é comum para polimeros ensaiados contra polimeros ou contra metais e

ceramicas.

4.4.3. Taxa de Desgaste

Os resultados de taxa de desgaste de todos os grupos ensaiados podem ser
observados nos gréaficos das Figuras 51, 52 e 53. Encontrou-se que com o aumento na

velocidade e carga de ensaio a taxa de desgaste tende a aumentar.

4.4.3.1. Grupo A

Percebe-se que nos resultados do grupo A, tanto para a velocidade de 100 como de
200 rpm, a carga de 1 N ndo apresentou a mesma tendéncia decrescente que as cargas de 5 e
10 N, nesta condicdo o pino apenas alisou a superficie do compdsito, e por isso, O
Poliéster/CaCOs, que tem a maior dureza Barcol, como visualizado na Fig. 37, se mostrou
mais resistente ao desgaste. Sendo assim, com a carga de 1 N o compo6sito Poliéster/CaCOs3
tem a menor taxa de desgaste obtida, em ambas as velocidades, seguido pelo

Poliéster/Residuos e Poliéster/Fibra de vidro. Supdem-se que o Poliéster/Residuos ficou
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intermedidrio devido, provavelmente, a baixa interacdao Poliéster-carga e o Poliéster/Fibra de
vidro apresentou maior taxa de desgaste pois, para esta condicao de ensaio (1N) o pino alisava
apenas a matriz polimérica, de forma que a presenca da Fibra de vidro ndo exercia efeito.

Ja para as cargas de 5 N e 10 N o compdsito Poliéster/CaCOs3 apresenta a maior taxa
de desgaste em ambas as velocidades, a midxima em torno de 5,0 X 10, B possivel
correlacionar os resultados de taxa de desgaste, nestas condi¢oes de ensaios, com Os
resultados de dureza Rockwell M, observando que quanto maior a dureza (Fig. 38) menor a

taxa de desgaste.
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Figura 51. Taxa de Desgaste em funcao das cargas e suas respectivas velocidades de ensaio
para o grupo A
O compésito Poliéster/Residuos em todas as condi¢des de ensaio, quando comparado
com os demais do grupo A, apresentou sempre taxa de desgaste média entre eles, no entanto
este mesmo foi 0 que apresentou o maior coeficiente de atrito, como mostrado anteriormente
na Figura 48. E importante destacar que a taxa de desgaste ndo tem uma relacio direta com o
coeficiente de atrito, um material pode apresentar alto coeficiente de atrito e baixa taxa de

desgaste ou vice versa.
4.4.3.2. Grupo B (CaCO3)

De acordo com os gréficos da Figura 52, para o grupo B com CaCOs identifica-se
que a tendéncia ocorrida foi a mesma para todas as cargas e velocidades utilizadas, entretanto
para a velocidade de 200 rpm observa-se um leve acréscimo nos resultados quando
comparados com os da velocidade de 100 rpm. O compésito Poliéster/Fibra de vidro/CaCOs3

com composicao (50/15/35), aquele com a maior quantidade de CaCOs foi o que apresentou a
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menor taxa de desgaste e maior coeficiente de atrito de acordo com os resultados mostrados
na Figura 49.

Sendo a maior taxa de desgaste e dispersdo dos resultados para a composicao
(50/25/25), a mesma composi¢do que apresentou o maior modulo de armazenamento

(4,4GPa) dentre todos os compdsitos analisados nos resultados de DMA (Figura 32).
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Figura 52. Taxa de Desgaste em funcdo das cargas e suas respectivas velocidades de ensaio

para o grupo B com CaCO;

4.4.3.3. Grupo B (Residuos)

O mesmo acréscimo visualizado anteriormente para a taxa de desgaste do grupo B
com CaCOj; na velocidade de 200 rpm, também pode ser observado para o grupo B com
residuos, naturalmente ocasionado pelo aumento na velocidade de ensaio (Figura 53). Além
disso, a composi¢ao (50/15/35) também foi aquela que apresentou os menores resultados de
taxa de desgaste e a composi¢ao (50/35/15) os maiores resultados. No entanto, os compdsitos
utilizando Residuos como carga ainda assim, apresentaram taxa de desgaste inferior aqueles

com CaCO; comprovando-se que o residuo € uma boa alternativa ao CaCOs.
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Figura 53. Taxa de Desgaste em funcao das cargas e suas respectivas velocidades de ensaio

para o grupo B com residuos

EL-TAYEB et al (2006) no estudo tribolégico de poliéster reforcado com fibra de
vidro CSM 450-R deslizando contra um contra-corpo de aco inoxidédvel polido, afirma que a
taxa de desgaste do compdsito depende fortemente dos parametros de ensaio experimental
(carga aplicada, velocidade de deslizamento e distancia de deslizamento) e orientacdo da
fibra. Além disso, a carga normal aplicada, velocidade de deslizamento, e a orientacdo da
fibra ttm um efeito mais pronunciado sobre a taxa de desgaste do que a distancia de

deslizamento.

4.5. Superficies de Desgaste dos compaositos

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada nas superficies de desgaste
dos compdsitos apds os ensaios tribolégicos. As caracteristicas das superficies desgastadas e
os principais mecanismos de desgaste evidenciados sdo apresentados, discriminando-se as

condicdes de ensaio 0s quais esses mecanismos foram originados.

4.5.1 Grupo A

Na Figura 54, 55 e 56 t€ém-se as morfologias das superficies desgastadas em imagens

de MEV para o compésito Poliéster/CaCOs do grupo A, apds os ensaios.
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Na Figura 54 pode-se observar a ocorréncia de desgaste por fadiga com delaminagao
na pista de desgaste do composito Poliéster/CaCO; ensaiado com velocidade de 100 rpm e

carga de 5 N.

DIRECAO DO
DESLIZAMENTO

AseM . Probe ““Magi WD Det F———— 50um
00k - 40 x300 24 SE

AccY - Probe Mag *Wp pat. 1 10um
200kY 4D %1000 19 SE

MEYV (SE) Poliéster/CaCO3 (50:50) / 100 rpm -5 N

DELAMINACAO: Deformacio Plastica da superficie, movimentacio das discordancias,
particulas de desgaste laminares. Este processo ocorre continuamente, formando camadas

(delaminac¢ao) sobrepostas.

Figura 54. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito poliéster/CaCos do grupo A

na condicao de 100 rpm e 5 N (a seta indica a dire¢dao do deslizamento)

Na Figura 55 observa-se o mecanismo de desgaste por fadiga com a formacdo de
trincas na regido central da pista de desgaste do compésito Poliéster/CaCO3 ensaiado com
velocidade de 100 rpm e carga de 10 N e microandlise EDS da superficie de desgaste nos
pontos A e B. A ocorréncia desse mecanismo estaria relacionada a atuagdo ciclica das
asperezas do contra-corpo, que provocaria uma deformacdo intensa na superficie do
compdsito, conduzindo a nucleacdo e propagacao de trincas e, consequentemente, produzindo
na superficie a morfologia de ondas. (LIMA DA SILVA, 2010).

Através da microandlise EDS no ponto A € possivel verificar a presenca de Si,

componente de um aco inoxidavel austenitico.
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DESGASTE POR FADIGA: Ocorre em polimeros provavelmente como resultado da
formagdo de trincas associadas com deformacdes predominantemente eldsticas sob um
grande nimero de ciclos de tensdo, resultando em microlascamento, “spalling”

(propagacdo de trincas subsuperficiais) e delamina¢do (DONG E BELL, 1999).

Figura 55. Imagens de MEV da pista de desgaste do compésito Poliéster/CaCO3 do grupo A

na condicdo de 100 rpm e 10 N e microanalise (a seta indica a direcio do deslizamento)

Na Figura 56 observam-se riscos abrasivos na direcdo do deslizamento da pista de
desgaste do composito Poliéster/CaCOs;, ensaiado com velocidade de 200 rpm e 10 N,
provocados pelas asperezas do contra-corpo e inicio de delaminag@o no interior desses riscos,
gerada pelo mecanismo de fadiga. Tais riscos caracterizam a abrasdo a dois corpos.

Nesta condi¢c@o de ensaio também foi possivel identificar a presenca de Si na pista de
desgaste através da microandlise EDS no ponto A, decorrente da deposi¢do de material do

pino durante o ensaio.
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SULCAMENTO, ABRASAO E DELAMINACAO: O sulco de abrasdo é causado
pelas asperezas duras do contra-corpo (a dois corpos) ou por particulas duras
(geralmente referida como terceiro corpo, por isso chamado de a trés corpos) entre as
superficies. Estas asperezas ou particulas penetram no polimero (mais mole) e removem
material por microcorte, microsulcamento, ou processos cisalhantes (DONG E BELL,

1999).

Figura 56. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito poliéster/CaCos do grupo A

na condi¢do de 200 rpm e 10 N e microanalise (a seta indica a direcdo do deslizamento)

Nas Figuras 57, 58 e 59 tém-se as morfologias das superficies desgastadas em
imagens de MEV para o compésito Poliéster/Residuos do grupo A, apds os ensaios.

Observa-se também a formacdo de um sulco com riscos abrasivos na dire¢do do
deslizamento na pista de desgaste para o compdsito Poliéster/Residuos ensaiado com
velocidade de 100 rpm e 5 N (Figura 57) e com um aumento de 1000x na regido do risco
verifica-se 0 mecanismo de delaminagdo, ja evidenciado pelo compdsito Poliéster/CaCOs

quando ensaiado na velocidade de 200 rpm e carga de 10 N (Figura 56).
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. DIRECAOQ _ MEYV (SE) Poliéster/Residuos (50:50)
AT E} DI;\SLIZAI\/IENTO 100 rpm -5 N
PO e SULCAMENTO, ABRASAO e
E%Eh N - DELAMINACAO

PELAMINACAO

Figura 57. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/Residuos do grupo

A na condicao de 100 rpm e 5 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

Na Figura 58 evidencia-se a formacao de trincas na pista de desgaste do compdsito
Poliéster/Residuos quando ensaiados na velocidade de 100 rpm e carga de 10 N, além disso

também € possivel observar riscos abrasivos.

DIRECAO DQF4 5 7
DESLIZAMENTO' .

P - -

S+ 5w TTINCES
. - " e

Accy Prabe Mag WD
200k¥ 50 x50

e

MEV(BSE) Poliéster/Residuos (50:50) / 100 rpm — 10 N: TRINCAS

Figura 58. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/Residuos do grupo

A na condi¢do de 100 rpm e 10 N (a seta indica a direcao do deslizamento)

Na Figura 59 também se identifica a formacdo de trincas na pista de desgaste do
composito Poliéster/Residuos ensaiado com velocidade de 200 rpm e carga de 10 N e neste
caso sem riscos abrasivos.

De acordo com a microanalise EDS nos pontos A, B e C, verifica-se a presenca de

Fe, Ni, Cr e Mn, devido a deposicdo de material do pino na pista de desgaste e a presenca de
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Al e Mg, devido as particulas de Fibra de vidro existentes nos residuos, ja que os residuos sao

de Poliéster/Fibra de vidro.

AccV " Pobe  Mag  wpl pet F——— 100um AecV  Probe Msg WD, pat F————1 [10um
20.0kY 71 x100 24 SBSE 4 s L 20.0kY 71 =1000 25 /[SBSES

MEV(BSE) Poliéster/Residuos (50:50) / 200 rpm - 10 N: TRINCAS

Figura 59. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/Residuos do grupo

A na condi¢do de 200 rpm e 10 N e microanalise (a seta indica a direcdo do deslizamento)

Nas Figuras 60, 61 e 62 tém-se as morfologias das superficies desgastadas em
imagens de MEV para o compdsito Poliéster/Fibra de vidro do grupo A, apds os ensaios.

Na Figura 60 é possivel visualizar riscos de abrasdo na pista de desgaste do
composito Poliéster/Fibra de vidro na velocidade de 100 rpm e carga de 10 N e ocorréncia do

desprendimento da camada de resina da Fibra de vidro.
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DRECAO DO DESLIZAMENTO MEYV (SE) 100 rpm - 10 N _
a Poliéste/F ibra de vidro (5:50): ABRASAO

Figura 60. Imagens de MEV da pista de desgaste do composito Poliéster/Fibra de vidro do

grupo A na condi¢@o de 100 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

Na Figura 61 verifica-se a ocorréncia de delaminacdo na pista de desgaste do

composito Poliéster/Fibra de vidro ensaiado com a velocidade de 200 rpm e carga de 1 N.

ﬁ‘mg \\[I: Dat

1000 'SE‘;

MEV (SE) 200rpm-1N _
Poliéster/Fibra de vidro (50:50): DELAMINACAO

Figura 61. Imagem de MEV da pista de desgaste do compésito Poliéster/Fibra de vidro do

grupo A na condi¢do de 200 rpm e 1 N (a seta indica a dire¢@o do deslizamento)

Na Figura 62 observa-se a remog¢ao da camada de resina e quebra de parte da camada
de fibra de vidro, com a passagem do pino pela pista de desgaste do compdsito Poliéster/Fibra
de vidro do grupo A, com velocidade de 200 rpm e carga de 10 N, condi¢do de desgaste

SEVEro.
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Do resultado da microandlise verifica-se mais uma vez a deposi¢do de material do

pino, sendo comprovado pela presenca de Fe, Cr e Si, caracteristicos de um aco inoxidavel

austenitico.

AccY  Probe Mag WD Det F——1 200um
20.0kV 40 x50 #YSE

] 1 i 2000
mnn—‘ S AR S R RS S R e Leo

0] ‘
|
I

1000 |

|

E N
[t

MEYV (SE) Poliéster/Fibra de vidro (50:50) / 200 rpm — 10 N: Remocao das Fibras

Figura 62. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito poliéster/fibra de vidro do
grupo A na condi¢do de 200 rpm e 10 N e microanalise (a seta indica a dire¢do do

deslizamento)

4.5.2 Grupo B (CaC03)

Nas Figuras 63, 64, 65, 66, 67, 68 e 69 tém-se a morfologia das superficies
desgastadas em imagens de MEV para os compdésitos do grupo B com CaCOs.

Para a composicao 50:15:35 onde t€m-se a maior quantidade de CaCOs, ensaiada
com velocidade de 100 rpm e carga de 5 N, observa-se o mecanismo de desgaste por abrasdao
com delaminagdo e formacgdo de trincas devido ao mecanismo de fadiga (Figura 63) e para a

velocidade de 200 rpm e carga de 10 N apenas trincas (Figura 64).
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A 4 3 T
MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCO3 (50:15:35) / 100 rpm — 5 N: ABRASAO COM
DELAMINACAO E FORMACAO DE TRINCAS

Figura 63. Imagens de MEV da pista de desgaste do comp0sito Poliéster/FV/CaCO;3 do grupo

B na condig¢@o de 100 rpm e 5 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

' Probe  Mag
2004 40  x1000

MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCO3 (50:15:35) / 200 rpm — 10 N: TRINCAS

Figura 64. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/CaCO; do grupo

B na condi¢do de 200 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

Para a composicdo 50:25:25 ensaiada com a velocidade de 100 rpm e carga de 5 N
verifica-se também a ocorréncia de trincas (Figura 65) e de acordo com a microanalise dos
pontos A, B e C desta mesma imagem encontra-se a presenca de Si.

Para a velocidade de 100 rpm e carga de 10 N desta mesma composi¢do pode-se

observar a evolucao das trincas com o aumento da velocidade e da carga (Figura 66).
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MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCOj3 (50:25:25) / 100 rpm — 5 N: TRINCAS

Figura 65. Imagens de MEV da pista de desgaste do comp0sito Poliéster/FV/CaCO3 do grupo

B na condig¢@o de 100 rpm e 5 N e microanalise (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

§° wo pet, F—— 10m

MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCOj3 (50:25:25) / 100 rpm — 10 N: EVOLUCAO DAS
TRINCAS

Figura 66. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/CaCO3 do grupo

B na condi¢do de 100 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢dao do deslizamento)
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Na Figura 67 observa-se que com a velocidade de 200 rpm e carga de 10 N a camada
de resina é removida em alguns locais na pista de desgaste chegando a alcangar a camada de
fibra de vidro, justificando a alta taxa de desgaste apresentada por esta composi¢ao na Figura
52, entretanto ndo houve remog¢do da fibra de vidro como visualizado para o compdsito

Poliéster/Fibra de vidro (Figura 62), nas mesmas condi¢des de ensaio.

Accd  Fiobe puhag
V0w 000

Frobe 48 Mag WD, Dery f——="71. 100um
200KV 4.0 7 1100 25 SE /
\ ! :

MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCO3 (50:25:25) / 200 rpm — 10 N: REMO(;AO DA
CAMADA DE RESINA POLIESTER

Figura 67. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/CaCO3 do grupo

B na condig¢@o de 200 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

Para a composi¢ao 50:35:15, na qual t€ém-se a maior quantidade de Fibra de vidro,
quando ensaiada com velocidade de 200 rpm e carga de 5 N apresenta riscos abrasivos com
delaminacgdo localizada e o inicio da formagdo de trincas na delaminagao (Figura 68).

Na Figura 69 observa-se que com a velocidade de 200 rpm e carga de 10 N também
houve a remocdo da camada de resina na pista de desgaste e inicio da remoc¢do das Fibras de
vidro como visualizado para o compdsito Poliéster/Fibra de vidro (Figura 62), nas mesmas

condicdes de ensaio, mas neste caso em menor intensidade.



2 o g | % F 4 s e "13_._

MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCOj3 (50:15:35) / 200 rpm — 5 N: ABRASAO COM
DELAMINACAO E FORMACAO DE TRINCAS

Figura 68. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/CaCO; do grupo

B na condi¢@o de 200 rpm e 5 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

Ace¥  Prabe Mag WD Det F——— 100um
20.0kY 40 100 25 SE

MEYV (SE) Poliéster/FV/CaCO3 (50:15:35) / 200 rpm — 10 N: QUEBRA DAS FIBRAS
DE VIDRO

Figura 69. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/CaCO; do grupo

B na condig¢do de 200 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

4.5.3 Grupo B (Residuos)

Nas Figura 70, 71, 72, 73, 74, 75 e 76 tém-se as morfologias das superficies
desgastadas em imagens de MEV para os compdésitos do grupo B com residuos.

Para a composi¢do 50:15:35, aquela com a maior quantidade de Residuos verifica-se
riscos abrasivos com delaminacdo e formacdo de trincas na pista de desgaste, sob velocidade

de 100 rpm e carga de 5 N (Figura 70). Na velocidade de 100 rpm e carga de 10 N (Figura 71)
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observa-se um arrancamento localizado de resina Poliéster oriundo da passagem do pino na
pista de desgaste.

Levanta-se a suspeita de ter ocorrido o mecanismo de microlascamento (‘“‘spalling”).
Este mecanismo de desgaste foi identificado por Medeiros (2002) estudando o desgaste de aco
AISI 52100 na configuracdo disco-disco. Segundo ele, os ciclos termomecanicos
subseqiientes de deformacgdes plasticas e encruamento induzem a nucleacdo e propagacdo de
trincas subsuperficiais, estas se propagam até a superficie e promovem o destacamento do

material resultando na formagdo de crateras microscopicas.

MEYV (SE) Poliéster/FV/Residuos (50:15:35) 100 rpm — 5 N: ABRASAO COM
DELAMINACAO E FORMACAO DE TRINCAS
Figura 70. Imagens de MEV da pista de desgaste do composito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condicdo de 100 rpm e 5 N (a seta indica a direcdo do deslizamento)

¢/ Probe Mag WD Det F———1 100um W KoV - Probe Mags D Det F———— S0um
40  x100 26 SE 20.0kV. 4.0 s M 26 SE

MEYV (SE) Poliéster/FV/Residuos (50:15:35) 100 rpm - 10 N

Figura 71. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condi¢do de 100 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)
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Para a composicao 50:25:25 ensaiada com a velocidade de 100 rpm e carga de 5 N
também verifica-se riscos abrasivos com delaminagdo e formacao de trincas devido a fadiga
na pista de desgaste (Figura 72). Enquanto que para a velocidade de 200 rpm e carga de 10 N
identifica-se apenas a formagao de ondas com aspecto de delaminagado e a presenca de Si em

sua microanalise EDS (Figura 73).

AccY Probe Mag WD Det — 1m
200kY 40 =1000 17 SE

MEY (SE) Poliéster/FV/Residuos (50:25:25) 100 rpm — 10 N: ABRASAO COM
DELAMINACAO E TRINCAS

Figura 72. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condi¢ao de 100 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢ao do deslizamento)
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MEYV (SE) Poliéster/FV/Residuos (50:25:25) 200 rpm — 10 N: ONDAS

Figura 73. Imagens de MEV da pista de desgaste do composito Poliéster/FV/Residuos do
grupo B na condicdo de 200 rpm e 10 N e microanalise (a seta indica a dire¢do do

deslizamento)
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Para a composicao 50:35:15 ensaiada na velocidade de 100 rpm e carga de 10 N
verifica-se a ocorréncia de delaminacdo no interior do sulco (Figura 74), ja na velocidade de
200 rpm e carga de 1 N observa-se abrasdo com delaminacdo (Figura 75) e na velocidade de
200 rpm e carga de 10 N, condi¢@o de ensaio mais severa, verifica-se trincas em toda a pista

de desgaste (Figura 76).

MEYV (SE) Poliéster/FV/Residuos
(50:35:15) / 100 rpm — 10 N:

DELAMINACAO
# ’

AccY SpotMagn Det WD —— 100um
200kv 40 300x SE 108

Figura 74. Imagens de MEV da pista de desgaste do composito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condi¢ao de 100 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢ao do deslizamento)

AccV  Spot Magn " Det WD |—| 200 pm 3 pot Magn  Det WD A
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MEYV (BSE) Poliéster/FV/Residuos (50:35:15) / 200 rpm — IN: ABRASAO COM
DELAMINACAO

Figura 75. Imagens de MEV da pista de desgaste do compdsito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condicdo de 200 rpm e 1 N (a seta indica a direcdo do deslizamento)
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MEY (SE/BSE) Poliéster/FV/Residuos
(50:35:15) / 200 rpm — 10 N:
~ TRINCAS

AccY  Spot
200kV 40 100x SE 106
Sl b e TFEL A M PSS

Figura 76. Imagens de MEV da pista de desgaste do composito Poliéster/FV/Residuos do

grupo B na condi¢do de 200 rpm e 10 N (a seta indica a dire¢do do deslizamento)

B. F. YOUSIF et al, 2010 ao estudar compdsitos a base de poliéster com fibra de noz
para aplicacdes triboldgicas, usando a configuragdo de ensaio bloco contra disco, com
diferentes cargas aplicadas e velocidade de deslizamento de 2,8 m/s, em condi¢des de contato
seco e molhado, encontraram um melhor desempenho de atrito e desgaste para a condicao de
contato molhado em relagdo ao seco e que a partir das imagens de MEV das superficies
desgastadas os mecanismos de desgaste predominantes foram os de macro e micro trincas,
descolamento e remocgdo das fibras.

SIERROS e KUKUREKA, 2007, investigaram tribologicamente substratos de
poliéster finos (Politereftalato de etileno (PET) e polietileno naftalato (PEN)), usados
atualmente como substratos de visores flexiveis e finos, telas de toque e monitores de tela
plana, pelo fato de que poucas pesquisas tém sido relatadas até agora sobre as propriedades
triboldgicas de componentes de visor. Ensaios foram realizados em um tribdmetro com
configuragdo pino contra disco e de acordo com os resultados,m desgaste por fadiga com o
surgimento de micro trincas e trincas na pista de desgaste foram observados, assim como a
remog¢do de particulas da pista de desgaste para a borda pela agdo do contracorpo rigido.
Deformagdo plastica e fragmentos da camada superficial delaminados também foram

evidentes.
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5. CONCLUSOES

O estudo do comportamento tribologico de compdsitos Poliéster/Fibra de vidro
utilizando Residuos de Poliéster/Fibra de vidro e Carbonato de cdlcio como carga, através de
ensaios pino contra disco, variando-se velocidade e carregamento permitiu evidenciar que a
reutilizacdo dos residuos de Poliéster/Fibra de vidro na forma de carga em compdsitos de
matriz poliéster é uma alternativa eficiente para a diminui¢do de seu descarte, explicada pelas

seguintes conclusdes:

1) Identificou-se a influéncia das cargas na taxa de desgaste, verificando-se que quanto
maior o teor de carga menor € a taxa de desgaste resultante e comprovando-se que 0s
compdsitos com carga de Residuos apresentaram taxa de desgaste inferior aos compdsitos
com carga de CaCOs, sendo estes os mais indicados para aplicagdes em que o desgaste €
indesejado.
2) Os compositos com as maiores taxas de desgaste foram aqueles com os menores
coeficientes de atrito, justificando o fato de que ndo existe uma relacio direta entre coeficiente
de atrito e taxa de desgaste.
3) Encontrou-se através da Microscopia Eletronica de Varredura mecanismos de desgaste
decorrentes de desgastes por abrasdo e fadiga, para as condicdes de ensaio utilizadas como:

a) Sulcamento

b) Delaminacdo

¢) Trincas

d) Spalling (Microlascamento)
4) Comprovou-se através de microanalise em EDS a presenca de particulas do pino (Aco
inoxidavel) depositadas na pista de desgaste apds os ensaios devido a ocorréncia de interface.
5) De acordo com a temperatura de estabilidade térmica alcancada nas analises de TG e
DSC estes compdsitos podem ser aplicados onde se exijam resisténcia a temperaturas de no
maximo 200 C.
6) Os angulos de contato realizados com a utilizacdo de 4gua foram superiores, em todos
os compositos ensaiados, aos com a utilizacdo de Diodometano e a superficie de todos os
compositos ensaiados apresentam caracteristica hidrofilica.
7) A melhor molhabilidade e maior energia de superficie encontrada foi para o compdsito
Poliéster/Fibra de vidro/Residuos (50:15:35), aquele com a maior quantidade de residuos em

sua composic¢ao.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o par Pressio x Velocidade nos ensaios triboldgicos e associd-los aos
mecanismos de desgaste gerados, baseado na pressdao de contato de Hertz, pois a
pressdo de contato gera diferentes solicitagdes mecanicas no corpo-de-prova, a regiao
central do contato é comprimida gerando na borda solicitacdo de tracdo. Tal situacdo
favorece o surgimento do dano por rasgamento se desenvolvendo por vérias camadas
(delaminacdo), como citado por LIMA DA SILVA, 2006.

Monitorar a temperatura proxima ao contato, devido ao aquecimento gerado pelo
atrito.

Monitorar a vibracao do sistema, ja que a carga utilizada em ensaios tribolégicos com
configuracdo pino contra disco, nem sempre € suficiente para manter o contato entre o
pino e o disco, dependendo da velocidade de ensaio.

Realizar ensaios utilizando outros tipos de metais, de acordo com as necessidades do

mercado, nas mesmas condigoes.
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