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Resumo: A cada dia a utilizagao de materiais compdsitos e alternativos vem sendo incrementada, na medida em que a
conscientizacdo mundial pelo uso de recursos renovaveis e ndo agressivos ao meio ambiente faz parte de um novo
modelo ecologicamente correto. As aplicacfes desses materiais tornaram-se mais sofisticadas, por este motivo é mais
dificil para um Unico material satisfazer a todas as expectativas, sendo a conjugacédo de diferentes materiais, através
de suas propriedades individuais, uma 6tima op¢ao para alcancar as caracteristicas finais desejadas. Entretanto, ao
conjugar diferentes materiais é de extrema importancia ndo apenas alcancar boas propriedades mecanicas como
também triboldgicas, ja que freqlientemente esses materiais substituem os materiais ditos convencionais, no qual
requerem boas caracteristicas triboldgicas.

Neste trabalho o desempenho triboldgico de compositos — poliéster/fibra de vidro adicionado a cargas de residuos de
poliéster/fibra de vidro, produzidos através da moagem de faca e bolas, e de carbonato de célcio, com diferentes
composices, foi analisada e comparada a fim de identificar a possibilidade de substituicdo parcial do carbonato de
célcio, enchimento comercialmente utilizado, por residuos de poliéster/fibra de vidro. Para isto, ensaios de desgaste e
coeficiente de atrito dindmico foram realizados através de tribdmetro na configuracéo pino-contra-disco de acordo
com a norma ASTM G99-05, com carga de 5.0N e velocidade rotacional do disco de 100 e 200 rpm, a fim de se obter
resultados como coeficiente de atrito e taxa de desgaste gerados nos ensaios. A resisténcia ao desgaste dos compdsitos
com a adicdo de residuos superou aquela obtida com a adi¢cdo do CaCO3, demonstrando que a reutilizacdo desses
residuos como carga é uma boa opg¢do ndo so para a majoracéo dessa resisténcia como também para a reciclagem de
compositos Poliéster/Fibra de Vidro.

Palavras-chave: Compésitos, Residuos, Coeficiente de atrito dindmico, Desgaste.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compositos e alternativos vem sendo incrementada a cada dia, na medida em que se torna
mais generalizada a conscientizagdo de que 0 uso de recursos renovaveis e ndo agressivos ao meio ambiente faz parte de
um novo modelo, hoje considerado ecologicamente correto.

A maioria dos trabalhos sobre tribologia até a data, em especial, em micro e nano-escalas, esta focada nos metais e
cerdmicas usados na nano-industria de eletrnicos e sistemas microeletromecéanicos (MEMS), Giraldo et al (2008).

Materiais nanoestruturados prometem um desenvolvimento frutifero para aplicagcdes no setor aeroespacial devido a
sua alta resisténcia, baixa massa especifica, estabilidade térmica, versatilidade, facilidade de processamento e baixo
custo. Estas aplicagBes incluem equipar avides, foguetes, estacdes espaciais e plataformas de exploragdo planetaria ou
solar. A nanotecnologia tem atraido o interesse de varios grupos de pesquisa em todo o mundo devido ao seu potencial
de aplicagdo em diversos setores, Duran et al (2006).

Entretanto, apesar de polimeros e nanocompositos poliméricos apresentarem excelentes propriedades e estarem
sendo amplamente utilizados na substituicdo de metais e cerdmicas tradicionais como em revestimentos, na
microeletrbnica, indlstria aeroespacial, automotiva, embalagens para alimentos e aplicacbes biomédicas, poucas
pesquisas tem sido feita sobre eles a este respeito. Isto pode ser devido as suas propriedades viscoelasticas, o que torna
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0s processos de analise complicado. Além disso, no caso de nanocompositos poliméricos, o conhecimento detalhado do
papel das nano-cargas durante o processo tribologico, e as relagBes precisas entre estruturas, propriedades e
processamento sdo necessarios, Dasari et al (2009).

A compreensdo da natureza fisica do coeficiente de atrito e do desgaste, além de suas conseqiéncias, seus
mecanismos e formas de controlar os seus efeitos sdo fundamentais para a Engenharia moderna.

Neste trabalho o desempenho tribolégico de compdsitos com matriz polimérica - poliéster / fibra de vidro utilizando
como cargas residuos de resina poliéster / fibra de vidro e carbonato de célcio, foi estudado com o objetivo de
identificar a possibilidade de substituicdo parcial do carbonato de célcio, material de enchimento comercialmente
utilizado, por residuos de poliéster / fibra de vidro. Coeficiente de atrito Dindmico e taxa de desgaste foram
determinados através de um tribdmetro pino — disco (Pérez et al, 2007; Barrera et al, 2007 e Giraldo et al, 2008) e um
perfildmetro, respectivamente, a fim de avaliar o efeito das cargas utilizadas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Residuos de Poliéster/Fibra de Vidro: Este material foi obtido a partir de compoésitos de poliéster (massa
especifica: 1,09 g/cm®), com 12% de fibra de vidro, moldado através do processo de moldagem por transferéncia de
resina (RTM), chamado de RTM Light, com teor de fibra de 12% em massa.

Compdsitos: Para moldar os novos compdsitos, os materiais utilizados foram: (i) Resina Poliéster, com viscosidade
média de 90 a 120 CP (UCEFLEX UC 5518 da Elekeiroz), (ii) mantas de fibra de vidro, com uma massa especifica de
300 g/m? (iii) carbonato de célcio (CaCOs), com uma massa especifica média de 2,82 + 0,01 g/cm?; (iv) BUTANOX
M-50 (Perdxido de Metil-etil-cetona (MEKP), 33% em dimetil-ftalato) como o iniciador, em uma proporcéo de 1,5%
em volume de resina.

2.2. Metodologias Realizadas

Os residuos obtidos dos compositos Poliéster/Fibra de Vidro (moldados por RTM) foram moidos através de um
moinho de facas (com uma tela de abertura de 8x8 mm), em seguida, foram moidos novamente em um moinho de bolas
(1 minuto), atingindo um tamanho de particula entre 2-1,4 mm (9-16 mesh).

Este residuo foi incorporado ao composito Poliéster/Fibra de vidro (virgem). A distribuicdo deste foi realizada entre
as camadas de fibras de vidro na regido central do compdsito, ficando nas camadas mais externas fibra de vidro.

Os compositos foram moldados por compressdo a quente (com 6 toneladas distribuidas em um molde metalico de
270 x 170 milimetros a temperatura de 90°C) e as formulag@es utilizadas foram divididas como mostrado na Fig. (1).

[ Grupo A (2 Componentes) ]

A

Poliéster/CaCO3 Poliéster/Residuos Poliéster/Fibra de Vidro
(50:50) (50:50) (50:50)

[ Grupo B (3 Componentes) ]

AW
Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO; Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos
(50:25:25) (50:25:25)
(50:15:35) (50:15:35)
(50:35:15) (50:35:15)

Figura 1. Fluxograma das composicdes utilizadas.
2.3. Determinacdo do Coeficiente de atrito

O Tribdmetro Nanovea com configuracdo pino-contra-disco da empresa Micro Photonics foi utilizado para a
determinacdo do coeficiente de atrito dindmico. Uma esfera de aco inoxidavel da classe SS 302, com diametro de 3,2
mm foi usada como o pino e submetida a carga normal de 5.0 N. O brago de apoio do pino onde a carga era posicionada
garantia que o mesmo obtivesse um ponto de contato quase fixo e, portanto, uma posi¢do estavel na pista, onde se
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fixavam as amostras. Os resultados de coeficiente de atrito apresentados foram obtidos diretamente do software do
equipamento e estes sdo médias de 3 ensaios para cada amostra.

2.4. Determinacéo do Desgaste

As areas da secdo transversal da pista de desgaste apds 31 km e 416 metros em cada ensaio triboldgico foram
determinadas utilizando um perfilbmetro de marca Veeco Dektak 150. O perfilbmetro amplifica e registra os
movimentos verticais de uma agulha deslocada a uma velocidade constante pela superficie a ser medida e entdo, a area
desgastada é fornecida pelo software do equipamento. Como a agulha se move transversalmente, a varredura da mesma
ao longo da superficie da amostra consegue detectar desvios de superficie, Bhushan (2002). Em cada amostra realizou-
se sete medicdes em diferentes locais na pista de desgaste e a média foi calculada para efeito de exatiddo. Todas as
amostras foram limpas com jatos de ar comprimido para remover todos os debris, antes de cada teste. Uma agulha com
raio de ponta 12,5 um foi utilizada. A forca aplicada a amostra foi de 1,0 mg e a taxa de varredura foi de 26,7um/s. O
comprimento de varredura foi de 800 um e do intervalo de medicéo foi de 65,5 um.

A perda de volume devido ao desgaste (Vm) foi entdo calculada segundo a norma ASTM G99-05:

V_ =27RA? 1)

onde, Vm é a perda de volume em mm?, R é o raio da trilha de desgaste em mm (2.0 mm, neste caso), A é a largura
da area de desgaste em mm?.
A taxa de desgaste (K) foi entdo calculada usando:

WX

onde, K é a taxa de desgaste [nm*/Nm], Vm = Perda de volume devido ao desgaste [mm?®], W = Carga normal [N],
X = distancia percorrida [m].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Coeficiente de atrito Dinamico

Em todos os ensaios em que se utilizou a velocidade de 200 rpm, sup8em-se que as amplitudes de vibracéo foram
superiores a 10 micrometros, consideradas elevadas em relacdo as de 100 rpm. Em adicdo, pode-se também verificar a
presenca do periodo de running-in em todos os graficos de coeficiente de atrito seguido pelo periodo permanente que se
mantém até o término dos ensaios. A variacdo nos resultados obtidos foi relativamente alta, podendo ser confirmada
através das Fig. (3), (6) e (9).

3.1.1. Grupo A (2 Componentes)

Os resultados de coeficiente de atrito dindmico para os compdsitos com composicdo controlada, ensaiados com
velocidades de 100 e 200 rpm s8o apresentados nas Fig. (2) e (3). Pode-se observar que, em ambos 0s ensaios, 0
composito Poliéster/Residuos com composicdo (50:50) apresentou valores superiores aos demais compositos, podendo
ser melhor visualizados através da média do coeficiente de atrito na Fig. (4).
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Figura 2. Coeficiente de atrito em fungdo do nimero de revolugdes para a velocidade de 100 rpm.

Velocidade: 200 rpm

Coeficiente de Atrito
o
8
1

—— Poliéster/CaCO3 (50:50)
—— Poliéster/Residuos (50:50)

0,104 — Ppoliéster/Fibra de Vidro (50:50)
0,05 4
0,00 -——1——

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Distancia de Deslizamento [Km]

Figura 3. Coeficiente de atrito em funcédo do nimero de revolugdes para a velocidade de 200 rpm..
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Figura 4. Média do coeficiente de atrito em funcéo das composi¢Ges em suas respectivas velocidades.
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3.1.2. Grupo B (Utilizando 3 Componentes)

e Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO;

De acordo com os resultados obtidos para os composito com CaCOs nas Fig. (5), (6) e (7), verifica-se que em
ambas as velocidades ensaidas a tendéncia ocorrida é a mesma, ou seja, com 0s valores para a composicao (50:15:35)
com maior quantidade de CaCOg, sendo superiores a todas as demais composicoes.
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8 0,154 —— Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO3 (50:0:50)
1 —— Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO3 (50:25:25)
0,104 —— Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO3 (50:15:35)
0,05 A —— Poliéster/Fibra de Vidro/CaCO3 (50:35:15)
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Figura 5. Coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento para a velocidade de 100 rpm.
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Figura 6. Coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento para a velocidade de 200 rpm.
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Figura 7. Média do coeficiente de atrito em funcéo das composicOes e suas respectivas velocidades de ensaio
(CaCo0s).

e Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos

Nas Fig. (8) e (9) temos os resultados do coeficiente de atrito para 0os compoésitos com Residuos. Neste caso, 0
compdsito sem Fibra de Vidro com composicdo (50:0:50) apresentou maior coeficiente de atrito, seguido pelo
compdsito com composicgdo (50:25:25). Reafirmando o que ja foi dito anteriormente, a Figura (9) merece destaque, pois
percebe-se alta variacdo nos resultados de coeficiente de atrito para os compdsitos sem Fibra de Vidro com composigao
(50:0:50) e (50:35:15), confirmados pela dispersdo na Figura (10).
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0,10 —— Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos (50:15:35)
—— Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos (50:35:15)
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Figura 8. Coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento para a velocidade de 100 rpm.
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Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos (50:0:50)
—— Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos (50:25:25)
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Figura 9. Coeficiente de atrito em funcéo da distancia de deslizamento para a velocidade de 200 rpm.
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Figura 10. Coeficiente de atrito em fungdo das composicdes e suas respectivas velocidades de ensaio
(Residuos).

3.2. Taxa de Desgaste
3.2.1.  Grupo A (2 Componentes):
Analisando a Fig. (11), podemos observar que os valores de taxa de desgaste para 0os compdsitos do Grupo A

foram mais altos em todos os ensaios com velocidade de 200 rpm do que para os ensaios com 100 rpm, como esperado.
Os compositos com CaCO3 apresentaram taxa de desgaste superior em ambas as velocidades.
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Figura 11. Taxa de Desgaste em funcéo das composic¢des e suas respectivas velocidades de ensaio.
3.2.1.  Grupo B (3 Componentes):

Nas Fig. (12) e (13) pode-se verificar que a presenga de Fibra de Vidro nos compdsitos gerou menor
discrepancia nos valores de taxa de desgaste entre as velocidades utilizadas se comparado com os compésitos sem Fibra
de Vidro. Em ambas as velocidades e composicOes ensaidas, os valores de taxa de desgaste para 0os compdsitos de
Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos foram superiores aos obtidos nos compésitos Poliéster/Fibra de Vidro/CaCOs, ou seja
0s residuos conferiram aos compo6sitos maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 12. Taxa de desgaste em funcéo das composig¢des utilizadas com CaCOjs e suas respectivas velocidades
de ensaio.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Poliéster/Fibra de Vidro/Residuos

0,00030 4

0,00025 4

0,00020 4

0,00015

0,00010 4

Taxa de Desgaste (mm*/Nm)

0,00005

0,00000 —

A A
& ‘Qi(\

Q Q Q Q) Q) Q
\Q‘(\ QQ\Q‘Q \Q(o xQ‘(\ \Q‘(\ \Q(o 00&
J > O S J > O
\Q\(,)Q\ \'7,‘5{]’(0\ \qfﬂfa\ \@,563\ \\/6,2(;,\ P 6'\23\ P 6'\23\
LR L S L M SR

N
M
&

Figura 13. Taxa de desgaste em funcdo das composigdes utilizadas com Residuos e suas respectivas
velocidades de ensaio.

4. CONCLUSOES

E de extrema importancia lembrar que taxa de desgaste nem sempre tem uma relacdo direta com o coeficiente de
atrito, ja que o mesmo material pode ter baixo coeficiente de atrito dindmico e alta taxa de desgaste ou vice versa.
Sendo assim, concluimos que a resisténcia ao desgaste conferida pela adicdo de residuos superou a resisténcia obtida
com a adi¢do do CaCOs;, ou seja, a reutilizacdo destes residuos como carga € um boa opgéo ndo so para a melhora da
resisténcia como também para a reciclagem de compésitos Poliéster/Fibra de Vidro.
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Abstract. Every day the use of composite materials and alternative is growing, as the global awareness through the use
of renewable and not harmful to the environment is part of a new environmentally friendly model. The applications of
these materials have become more sophisticated, which is why it is harder for a single material to satisfy all
expectations, requiring a combination of different materials through their individual properties, to achieve the desired
final characteristics. However, by combining different materials is of extreme importance not only to achieve good
mechanical properties as also tribological, because more and more these materials are used in place of the so-called
conventional materials, which require good tribological characteristics. In this work the tribological performance of
composites polyester / fiberglass used as filler, produced by the grinding of knife and balls, and the calcium carbonate,
both in different combinations, was analyzed and compared to identify the possibility of partial replacement of calcium
carbonate filler commercially used, by the waste polyester / fiberglass. For this, the wear and dynamic friction tests
were made through the tribometer pin-on-disc according to ASTM G99-05 with a load of 5.0N and disk rotational
speed of 100 and 200 rpm, in order to obtain results as the coefficient of friction and wear rate, and possible
mechanisms of wear generated during the tests. The wear resistance of the polymer subjected to the addition of waste
exceeded that obtained with the addition of CaCO3, demonstrating that the reuse of waste as a load is a good option
not only for the increase of resistance as well as the recycling of composite polyester / fiber glass.
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