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Comportamento tribologico de polimeros e compadsitos

Tribological behavior of polymers and composites

RESUMO

Considerando o amplo campo de aplicagdo de compdsitos poliméricos, que podem
apresentar caracteristicas mecanicas ndo encontradas em materiais puros, é necessario o
estudo de suas caracteristicas triboldgicas também. Este trabalho pretende discutir o
comportamento triboldgico de compdsitos poliméricos e o efeito do material aditivo
(polianilina-PAni e grafite) em sua matriz (fenol-formaldeido; baquelite) com diferentes
teores. Durante o decorrer do projeto, foi desenvolvido um moinho de bolas com o objetivo
de reduzir o tamanho de particula dos materiais envolvidos. O comportamento tribolégico
desses compositos foi analisado mediante a realizagdo do ensaio de riscamento linear,
utilizando penetrador Rockwell C e forca normal constante. Os resultados de atritos e
profundidade do sulco sdo estudados em fungdo da variagdo da forga normal aplicada, bem
como dos teores de material aditivo. Pode-se afirmar que aumentar tanto a for¢a normal
do ensaio de riscamento quanto adicionar cargas com menor dureza que a matriz, implica
no aumento do coeficiente de atrito e profundidade do sulco em todos os casos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Polianilina. PAni. Grafite. Baquelite.

ABSTRACT

In view of the wide scope of application of polymers composites, which may have
mechanical characteristics not found in pure materials, it is necessary study the tribological
characteristics as well. This paper aims to discuss the tribological behavior of polymers
composites and the effect of additive material (polyaniline-PAni and graphite) in its matrix
(phenol-formaldehyde; bakelite) with different contents. During the Project, a ball mill was
developed to reduce the particle size of involved materials. The tribological behavior of
these composites was anilyzed by performing the linear scratch test, using Rockwell C
indenter and constant normal force. The results of friction and groove depth was analyzed
according to the variation of normal force applied, as well as the additive material contents.
It can be stated that increasing the normal force of the scratch test and adding additive
material with less hardness than the matrix, implies increasing the friction coeficiente and
groove depth in all studied cases.

KEYWORDS: Polyaniline. PAni. Graphite. Bakelite.
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INTRODUCAO

Mano (2004) afirma que polimeros sdo materiais compostos por
macromoléculas, formadas por uma unidade quimica simples que se repete, o
mero. Originalmente, os polimeros encontraram inUmeras aplicacdes tecnolégicas
gracas as suas propriedades mecanicas e isolantes tanto térmicas quanto elétricas.
Mas também existe uma classe de polimeros, denominada polimeros
intrinsicamente condutores (PIC), que despertou grande interesse da comunidade
académica. Estes polimeros apresentavam elevada condutividade elétrica
resultante da elevada mobilidade eletronica proporcionada por um sistema 1
conjugado (Alexandrino, 2012). Ao realizar a combinacdo de polimeros, formando
compdsitos poliméricos, é possivel obter caracteristicas ndo encontradas em
materiais puros.

E conhecido que reduzir o tamanho de particulas, melhora as propriedades
dos materiais. Por este motivo, conhecer o processo de moagem é de grande
importancia. O moinho de bolas é um equipamento de cilindro horizontal, sua
rotacdo leva ao movimento da carga em seu interior, responsavel pelo processo
de fragmentacdo das particulas. Segundo Valadao (2007), a operacdo de moagem
se processa por meio de trés mecanismos principais: impacto, compressdo e
cisalhamento.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver metodologias para o estudo das
caracteristicas triboldgicas de compdsitos poliméricos condutores.

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado um descritivo dos compdsitos estudados, a
preparacao dos corpos de prova e os ensaios realizados. O compdsito possui
baquelite como matriz e dois tipos de materiais de adi¢do, a polianilina (PAni) e o
grafite, sendo estes dois utilizados separadamente. Foram analisados corpos de
prova com teor em massa de material aditivo de 0, 10 e 20% na matriz. Todos os
procedimentos foram realizados na UTFPR campus Curitiba.

A Polianilina foi preparada no laboratério de materiais eletrédicos (LAMEL) do
Departamento Académico de Quimica e Biologia (DAQBI) pelo professor Carlos
Cruz, como descrito por Acevedo (2005), oxidando a anilina (0,1 molL™1) em HCI
(1 molL™1) com persulfato de aménia (equimolar) a temperaturas abaixo de 5 °C.
A temperatura foi monitorada durante a polimerizagdo. Quando a reagao foi
completa, depois de alcangada a temperatura maxima, o polimero foi filtrado sob
succdo e lavado com solucdo de 1 molL™! de HCI (0,5 L) e dgua (1 L). O polimero
foi convertido em forma de base, mantido em movimento por 24 horas numa
solugdo de 0,1 molL™! de NH,OH.

A baquelite foi moida no laboratério geral do Departamento Académico de
Construcdo Civil (DACOC) em um moinho de bolas da marca Quimis, modelo Q298-
2. Foram utilizadas esferas de alumina de aproximadamente 40 mm de didametro e
um jarro ceramico com 230 mm de diametro e 310 de comprimento. O processo
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de moagem foi continuo e durou 4 horas a 150 RPM. Apds isso, a baquelite passou
por perneiras de mesh 40 e 200.

O grafite (Grafite Natural C95/10um) utilizado foi doado pela empresa Micro
Service — Tecnologia em Micronizagao, Produtos e Processos Industriais —
SP/Brasil. De acordo com o fornecedor, o grafite fornecido é do tipo grafite natural
cristalino, com tamanho médio de particula de 3 um. Verificado esse tamanho de
particula, ndo foi necessdria a moagem do grafite.

Para reduzir o tamanho de particula do material aditivo foi fabricado um
moinho de bolas. Para dimensionar este moinho, alguns parametros devem ser
selecionados, como o fator de enchimento e o volume de carga, com valor de 30%
para o primeiro e o intervalo de 50 — 60% para o segundo. O moinho construido
por Caio Valente, possui dimensdes internas de 35 mm de diametro e 100 mm de
comprimento. As esferas utilizadas sdo de ago cromo, com 8 mm de didametro, o
numero de esferas foi calculado utilizando a Tabela 1, onde as células vermelhas
sdo os parametros de entrada e as azuis sdo as varidveis calculadas. Para uma boa
eficiéncia, a velocidade de trabalho deve estar entre 60 e 85% da velocidade critica.

Quadro 1 — Dimensionamento de moinho de bolas

Diametro (mm) 35,00 |D
Comprimento (mm) 100,00 |l
i wD?
Volume interno (mm?) 96211,28|V; = " * [
Diametro esferas (mm) 8,00 |d
nd?
Volume un. esf. (mm?3) 268,08 |V, = e
Fator de empacotamento 0,68 |[FAE
Fator de enchimento 0,30 |f
Numero de esferas 73 |N=FAE = f = V;/V,
Velocidade critica (RPM) 226 |u, = @ Z_g
2. | D
Densidade Pani (g/mm?3) 0,00133 |&
Volume materia prima min (mm?®) (Volume de carga: 50%) | 4618,14 |V,,;, = 0,5 = f = (1 — FAE) * Vi
Massa materia prima min (g) 6,14 |Mpmin = & * Viniy

Fonte: Autoria prépria (2019).

Foi utilizado o torno da Equipe Imperador UTFPR para realizar a rotagao do
moinho, com velocidade de 150 RPM, que é aproximadamente 66% da velocidade
critica. A moagem da PAni ocorreu por 4 horas e apds esse processo, passou por
peneiras de mesh 40 e 200.

A medicdo do tamanho de particula foi realizada no laboratério de
caracterizagdo de particulas do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC)
em um granulémetro fabricado pela Microtrac, foi utilizado o analisador S3500 e
0 acessorio e Turbotrac. O tamanho de particula medido dos materiais utilizados
foram 40, 12 e 6 um para a baquelite, PAni e grafite, respectivamente.

Os corpos de prova foram preparados no laboratério de metalografia do
DAMEC. A nomenclatura utilizada para os corpos de prova foi realizada da seguinte
forma, B (baquelite pura), B10OP (90% baquelite + 10% PAni), B20P (80% baquelite

Péagina | 3



IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENT(FICA E TECNOLOGICA r PR

11 a 13 de Novembro | Pato Branco - PR WAVERSDASE TECHOLOSICA TEDERAL DO PARAIGA

CAMPUS PATO BRANCO

+ 20% PAni), B10G (90% baquelite + 10% Grafite), B20G (80% baquelite + 20%
Grafite). Em todos os corpos de prova realizou-se a preparacdo metalografica
tradicional (embutimento e lixamento).

Os ensaios triboldgicos ocorreram no laboratério de superficies e contato
(LASC) do DAMEC em um tribdmetro da fabricante Bruker, modelo CETR-UMT. Os
ensaios triboldgicos foram realizados na configuragao riscamento, com penetrador
Rockwell C (cone de diamante com 120° de conicidade), e em atmosfera ndo
controlada. As condicBes de ensaio definidas foram: forca normal de 5 N e 8 N,
velocidade de 1 mm/s e pista de 5 mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sdo apresentados os resultados triboldgicos dos compdsitos
estudados, coletados dos ensaios de riscamento descrito na secdo anterior. Nas
condicbes de ensaio utilizadas, o método de medicdo precisa ser melhorado, pois
alguns riscos ficaram imperceptiveis.

Na Tabela 2 é apresentado o valor médio e desvio padrdo (SD) do coeficiente
de atrito (COF) e da profundidade de sulco dos corpos de prova apds o ensaio de
riscamento.

Quadro 2 — COF e profundidade de sulco de cada compdsito, para forga normal de 5
N e 8 N no ensaio de riscamento. (* representa resultados em que é necessario melhorar
o método de medicdo)

Carregamento  Compdsitos COF Profundidade [um]

B 0,15+0,02 *
B10G 0,17 £0,02 *

5N B10P 0,19+0,03 1,67 £0,24
B20G 0,18 + 0,02 3,17+0,76
B20P 0,21 +0,06 3,32+0,76
B 0,19+0,02 *
B10G 0,23 +0,02 4,36+ 1,59

8N B10P 0,25+0,03 6,64 + 3,51
B20G 0,27 £ 0,03 10,13 +2,45
B20P 0,23 +0,04 12,67 £7,57

Fonte: Autoria préopria (2019).

Pode-se notar que o COF e a profundidade do sulco dos corpos de prova
aumentam nas seguintes condi¢des: ao adicionar carga (material aditivo) na matriz
do compésito; aumentando a forca normal do riscamento. Também é possivel
verificar que para o carregamento de 8 N, o COF dos compdsitos possui valor
semelhante, considerando seus respectivos SD, exceto para o corpo de prova de
baquelite pura. Os valores elevados de SD para a profundidade do sulco pode ser
explicado pelo fato de os compdsitos ndo serem homogéneos, e a matriz ter maior
dureza que os materiais aditivos. Durante o ensaio de riscamento, quando o pino
se movimenta (com forca normal constante) em materiais de diferentes durezas,
pode ocasionar diferentes deforma¢bes no mesmo risco. Neste caso, ao
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movimentar o pino na matriz de baquelite para uma particula de material aditivo,
ha uma nitida variacdo do sulco e do pile-up como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Micrografia com ampliagdo de 100x de um corpo de prova B20P apés risco
(forga normal de 8N)

Fonte: Autoria propria (2019).

Outro fator para o SD elevado, é a adesdo de material na ponta do penetrador,
gue ocorreu para os corpos de prova que contém material aditivo, como mostra a
Figura 2. Essa adesdo foi encontrada em maior escala nos compdsitos contendo
grafite.

Figura 2 — Ponta do penetrador: a) Limpa b) Apds ensaio de riscamento de forga
normal de 5N no corpo de prova B10G

Fonte: Autoria prépria (2019).

Péagina | 5



£

g

IX SEMINARIO DE EXTENSAO E INOVAGAO
EI XXIV SEMINARIO DE INICIAGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA r PR
ICITE 11a 13 de Novembro | Pato Branco - PR e L e
on CAMPUS PATO BRANCO

IPUS PATO BRANCO

CONCLUSAO

Através dos estudos realizados foi possivel conhecer polimeros condutores de
eletricidade, seu modo de conducdo e aplicacbes. Também foi possivel
compreender de forma mais detalhada o processo de moagem, fabricar um
moinho de bolas e obter boa eficiéncia de moagem. Posteriormente serdo
realizadas modificacdes no processo de moagem, com o objetivo de alcancar
nanoparticulas.

Os resultados dos ensaios triboldogicos, microscopia otica, MEV e
interferometria auxiliaram na compreensdo do comportamento mecanico de
compdsitos poliméricos. Pode-se afirmar que aumentar tanto a forga normal do
ensaio de riscamento quanto adicionar cargas com menor dureza que a matriz,
implica no aumento do coeficiente de atrito e profundidade do sulco em todos os
casos estudados.
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