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Resumo: Este estudo se concentra em identificar como diferentes condicdes de pressdo de contato e velocidade de
deslizamento influenciam no comportamento tribolégico de um composito a base de PTFE. Os materiais avaliados
foram o PTFE puro e PTFE carregado com 20% de rejeito de scheelita (RS), visando comparacdo. No ensaio
triboldgico foi utilizado um tribdmetro com configuragao pino contra disco, sendo o pino de ago carbono em contato
conforme (plano-plano) com os corpos de prova. As velocidades de deslizamento e as cargas aplicadas foram
duplicadas de 0,4 m/s para 0,8 m/ e 80 N para 160 N, respectivamente. Porém, a distdncia de deslizamento
permaneceu constante em 1440 m. Os resultados mostraram que houve diminui¢cdo no coeficiente de atrito com o
incremento da pressao de contato, tanto para o PTFE puro quanto para o composito. Além disso, na condigdo onde a
pressdo e velocidade foi mais elevada, houve um aumento considerdvel da temperatura entre o par tribol6gico, como
esperado.

Palavras-chave: tribologia, PTFE, compdsitos , pressado de contato, velocidade de deslizamento.

1. INTRODUCAO

Os materiais poliméricos ha décadas tém sido amplamente utilizados nas indUstrias (Unlii et al., 2015). O
politetrafluoretileno (PTFE) além de ser um bom lubrificante s6lido, apresenta excelentes propriedades fisicas e
quimicas como baixo coeficiente de atrito, boa estabilidade térmica e resisténcia quimica. No entanto, o PTFE puro
possui uma alta taxa de desgaste, limitando sua aplicacdo. Como forma de melhorar essa propriedade tribolédgica, faz-se
necessario o desenvolvimento de compdsitos a base de PTFE (Jia, Yang, 2012; Shen et al., 2014; Xu et al., 2014).

Diversos tipos de cargas podem ser utilizadas como reforco do composito a base de PTFE, dentre elas estéo a fibra
de vidro, fibra de carbono (Song et al., 2016; Conte, Igartua, 2012), grafite (Conte, Igartua, 2012), bissulfeto de
molibdénio (MoS,) e alumina (Al,O3) (Blanchet et al., 2010). Além disso, em 2016 Aradjo Neto et al. observou que ha
possibilidade de melhorar a resisténcia ao desgaste do PTFE com reforco de rejeito de scheelita (RS), material
composito desenvolvido por Souza (2015) em sua tese de doutorado.

Para a maioria dos plasticos de engenharia, 0 aumento da carga normal promove uma redugdo no coeficiente de
atrito, no entanto o comportamento real de cada par polimero-contra-face metalica deve ser avaliado caso a caso
(Quaglini et al., 2008). Os resultados de Jia e Yang (2012) mostraram que o coeficiente de atrito do PTFE puro e do
nanocomposito PTFE/serpentine diminuiram com o aumento do valor de pressdo aplicada, em condicfes de atrito
deslizante contra 0 aco AISI-1045. Em 2013, Tzanakis et al. concluiu que no contato de deslizamento entre um
compdsito de PTFE e uma placa de ago alto carbono, o coeficiente de atrito aumenta com a velocidade de deslizamento
e é consideravelmente reduzido com o incremento da carga normal aplicada enquanto a temperatura de contato aumenta
com o incremento de ambos os pardmetros.

O objetivo principal deste trabalho é observar a influéncia da pressdo de contato (P) e da velocidade de
deslizamento (v) num composito a base de PTFE utilizando um tribdmetro com configuracdo pino contra disco e
compara-la com a do PTFE puro. Ademais, verificou-se a intervencao da carga utilizada como reforgo num compdsito
com matriz de PTFE para as condic¢des escolhidas.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Os materiais utilizados foram PTFE (matriz) e RS (carga) utilizado como reforgo, ambos em forma de p6, nas
seguintes concentragGes: PTFE/RS (100%/0%) e PTFE/RS (80%/20%) em massa. Os pds foram misturados e em
seguida submetidos a compactagdo a quente durante 3 min, com temperatura de aproximadamente 225 + 5 °C e pressdo
de compactacdo de 31 + 0,5 MPa. Ap6s a compactacdo, os corpos de prova tiveram dimensdes de (@35 mm x 7 mm) e
uma massa de aproximadamente 15+0,2 g.

2.2. Ensaio Triboldgico
Um tribédmetro de configuracdo pino contra disco com contato conforme (plano-plano) foi utilizado, variando-se a
pressdo de contato e velocidade de deslizamento. O pino de ago inoxidavel austenitico apresenta didmetro de @6 mm e

altura de 30 mm. A Tabela 1 contém os parametros utilizados na realizacdo dos ensaios.

Tabela 1. Condig¢des dos ensaios variando-se presséo e velocidade.

Condicao 1 2 3 4
Carga normal (W) [N] 80 80 160 160
Pressdo de contato (P) [Mpa] 2,829 2,829 5,659 5,659
Velocidade de deslizamento (v) [m/s] 0,8 0,4 0,8 0,4
Distancia de deslizamento (L) [m] 1440 1440 1440 1440
Raio da trilha de desgaste (r) [mm] 10 10 10 10
Duracéo do ensaio [min] 30 60 30 60

A taxa de desgaste especifica foi calculada de acordo com a Eq. (1), assim como Gu et al. (2016) utilizou em seus
estudos:

Vol i 2.t.r.H ida-Opi
k — Perdido — Perdida-¥Pino (1)
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Onde k é a taxa de desgaste especifica em mm3/(N.m) e Hpergica € a profundidade medida no final do ensaio em mm.
Além disso, o desgaste foi avaliado medindo a inclinagdo da curva (8composicao,condicao) durante o regime de steady-state.
A pressdo de contato (P) foi calculada através da Eq. (2), onde A é a area projetada (mm?) do pino contra disco do
PTFE/composito e W a carga normal (N) aplicada durante o ensaio.

p= E= 4w (2)

2
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra os resultados de profundidade de desgaste do PTFE puro para todas as condi¢Ges de ensaio.
Percebe-se que com o incremento da carga normal aplicada (condigdes 3 e 4) o desgaste € intensificado.
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Figura 1. Profundidade de desgaste em funcéo da distancia de deslizamento do PTFE puro submetido a)
condicBes1e3eb)2e4.
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Simultaneamente ao incremento da carga, o coeficiente de atrito nas mesmas condic¢des 3 e 4 é reduzido (Fig. 2a),
apresentando uma similaridade nos resultados encontrados por Quaglini et al. (2008) e Jia e Yang (2012) em suas
condicOes experimentais. Na condi¢cdo 3 com o aumento tanto da velocidade de deslizamento quanto da carga aplicada,
houve maior variacdo da temperatura de contato (Fig. 2b), estando de acordo com o que foi observado por Tzanakis et

al. (2013).
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Figura 2. Resultados do PTFE puro para todas as condices a) coeficiente de atrito b) temperatura em

funcéo da distancia de deslizamento.

Pode-se estimar o inicio do regime de steady-state em aproximadamente 480 m para todas as condi¢des de ensaio
do PTFE puro. Além disso, as inclinagdes encontradas para cada curva foram: Opree1 = 0,35um/m, Bpree2 = 0,34um/m,
Oprre 3= 0,3 1pum/m, Optee.4 = 0,28um/m.

Os resultados da Fig. 3 sugerem um comportamento semelhante do compoésito de PTFE carregado com 20% de
rejeito de scheelita em relagdo ao PTFE puro, em que com 0 aumento da carga (condi¢des 3 e 4) o desgaste se
intensifica e o coeficiente de atrito é reduzido. Observa-se também que o periodo de steady-state para 0 composito ndo
pode ser estimado na mesma distancia de deslizamento. Logo, para a condi¢do 1 teve inicio em aproximadamente 480
m; condicdo 2 em 110 m; condi¢do 3 em 187 m e por fim na condi¢do 4 em 168 m. Sendo assim, temos as seguintes

inclinag:f)es: 9PTFE/20%,1 = 0,045um/m, epTFE/zo%,z = 0,013um/m, epTFE/zo%g = O, 1 Sum/m, epTFE/zo%A = 0,064um/m.
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Figura 3. Profundidade de desgaste em funcéo da disténcia de deslizamento do PTFE/20% submetido a)
condigdes1e3eb)2e4

Tal como o PTFE puro, 0 composito também apresentou um aumento nos valores de variagao de temperatura, como
mostra a Fig. 4b, em que na condicdo onde os pardmetros de velocidade e carga foram mais altos, houve uma maior
variacdo de temperatura, estando mais uma vez de acordo com a literatura citada (Tzanakis et al., 2013).

Além disso, de acordo com as Fig. 2b e 4b, nas condigdes 1 e 3 onde as velocidades foram mais elevadas, foi

possivel observar uma queda na variagdo de temperatura do compésito quando comparado com o PTFE puro,
evidenciando que o PTFE com carga suporta maiores velocidades (consequentemente um aumento da vida em servi¢o)
devido o menor aquecimento entre o par tribologico (AT 1 prrero% = 17,47 °C < ATy prre= 20,27 °C; ATz prre/20% = 32 °C <
ATs,pTFE = 55,10 OC).
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Figura 4. Resultados do PTFE/20% para todas as condi¢des a) coeficiente de atrito b) temperatura em
funcdo da distancia de deslizamento.

A Figura 5 apresenta os valores das taxas de desgaste especifica calculadas a partir da Eq. (1) tanto para o PTFE
puro quanto para o composito. Verifica-se a diminuicdo em uma ordem de grandeza da taxa de desgaste do compdsito
com 20% quando comparada com a do PTFE puro. Essa diminuicdo da taxa de desgaste sugere que o rejeito de
scheelita confere a matriz de PTFE uma maior resisténcia ao deslizamento. Song et al., 2016 revelaram em seus
resultados que ao reforgar o PTFE com o bissulfeto de molibdénio (MoS;) houve uma significativa reducdo da taxa de
desgaste do mesmo.
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Figura 5. Resultados da taxa de desgaste especifica para todas as condi¢des.

4. CONCLUSAO

Neste estudo, pode-se concluir que a influéncia da pressdo de contato foi semelhante entre o PTFE puro e o PTFE
carregado com 20% de rejeito de scheelita, onde 0 aumento da carga aplicada diminuiu o coeficiente de atrito. Além
disso, nas condi¢cdes onde a pressdo e velocidade foi mais elevada, houve um aumento consideravel da temperatura
entre o par triboldgico. Foi possivel observar também que o compdsito com 20% de carga diminuiu em uma ordem de
grandeza a resisténcia ao desgaste do PTFE puro. Entretanto, vale ressaltar que esse trabalho é um estudo preliminar, o
qual tera continuidade com maior aprofundamento.
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Abstract: The aim of this study is to identify how different conditions of contact pressure and sliding speed influence
the tribological behavior of a PTFE composite. In order to compare their behavior, two different materials were
evaluated: pure PTFE and PTFE filled with 20% of tailings of scheelite (RS). During the tribological test, a tribometer
with a pin-to-disk configuration was used, in which the carbon steel pin was in flat contact (plane-plane) with the
specimens. The sliding speed and load applied were doubled from 0.4 m/sto 0.8 m/sand 80 N to 160 N, respectively.
However, the sliding distance remained constant (1440 m). The results showed that there was a decrease in the
coefficient of friction while the contact pressure has increased for both, pure PTFE and composite. Furthermore, for
the condition with the highest values of contact pressure and velocity, there was a considerable increase in the
temperature between the tribological pair, as expected.

Keywords: PTFE, composite, tribology, contact pressure, sliding speed.



