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SANTOS NETO, A.O. Avaliacao do desempenho de compositos de ppa/fibra de vidro
para aplicacdo em bombas de 6leo de motores de motocicletas. 2010. 151f. Dissertacéo
(Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — UNESP, Sorocaba, 2010.

RESUMO

Termoplastico de muitas qualidades, em especial a manutencdo das propriedades mecéanicas
sob temperaturas medianas, a poliftalamida - PPA, é uma das muitas alternativas para a
substituicdo de materiais metalicos em aplicacfes que envolvam desgaste, resisténcia térmica,
estabilidade dimensional e quimica, exigéncia de baixo peso e custo, além de flexibilidade de
design. Neste trabalho foram analisadas, visando a substituicdo de materiais metalicos
tradicionais usualmente empregados em bombas de 6leo de motocicletas, diversas
propriedades de compdsitos tendo como matriz a poliftalamida: um deles com a fibra de vidro
como reforco e outro com a fibra e com politetrafluoretileno - PTFE. O estudo foi dividido em
duas grandes partes, sendo uma a caracterizagdo do comportamento tribolégico do composito
em trés diferentes testes, objetivando determinar as taxas de desgaste sobre pressdo e
velocidades controladas, e outra, a caracterizacdo de propriedades gerais ap0s submeter cada
composito a envelhecimento em oOleo e temperatura. Com relagédo a segunda parte, analises de
DSC e TG foram realizadas antes e ap0s o envelhecimento, enquanto propriedades mecanicas
como tracdo, impacto e dureza foram medidas para avaliar a manutencdo das mesmas apos
envelhecimento. A técnica de andlise dindmico-mecanica foi utilizada para obter valores dos
modulos elastico, de dissipacao viscosa e complexo. Os resultados dos ensaios de desgaste
demonstraram 0 bom comportamento do compdsito frente aos materiais metéalicos com
reducdo na taxa desgaste, sobretudo frente ao aluminio. Os ensaios de tracdo, impacto,
densidade, DSC e TG demonstraram a manutencao das propriedades mecanicas e térmicas,
mesmo apos envelhecimento em o6leo. Foi comprovado a possibilidade de emprego dos
grades deste material na aplicagdo bomba de Oleo e validado design com ganho de
desempenho em baixas rotacoes de até 7%.

Palavras-chave: poliftalamida; bomba de dleo; compositos; atrito e desgaste; substitui¢do de

metais.



SANTOS NETO, A.O. Evaluation of the performance of PPA/Fiber glass composites for
oil pump motorcycles engines application. 2010. 151p. Dissertation (Mastering Degree on
Material Science and Techonology) — UNESP, Sorocaba, 2010.

ABSTRACT

Thermoplastic of many qualities, in special the maintenance of the mechanical properties
under medium temperatures, the polyphthalamide - PPA, is one of the many alternatives for
the substitution of metallic materials in applications that involve wear, thermal resistance,
dimensional and chemical stability, requirement of low weight and cost, beyond flexibility of
design. In this work diverse properties of this material had been analyzed aiming at to the
substitution of usually used traditional metallic materials in oil pumps of motorcycles. The
study it was divided in two great areas, being the one characterization of the tribological
behavior of composite in three different tests objectifying the controlled wear rate on pressure
and speeds, and another the characterization of general properties after the material to be
submitted the aging in oil and temperature. Analysis of DSC and TG had been carried through
before and after the aging. Mechanical properties as tension, impact and hardness had been
carried through to after evaluate the maintenance of same the aging. The technique of
analyzes dynamic-mechanics was used to get values of the modulus: storage, loss and
complex. The results of the wear assays demonstrated the good behavior of the composite
front to the metallic materials with reduction in the wear rates, above all versus aluminum.
The tension, impact, density, DSC and TG tests demonstrated the maintenance of the
mechanical and thermal properties, even after aging in oil. It was proven the possibility of job
of the grades of this material in the application oil pump and validated design with profits in

low rotations of up to 7 percentile points.

Key-words: poly(phthalamide); oil pump; composites; friction and wear; metals substitution
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orup — Méaxima tenséo de ruptura [MPa]

tan & — Fator de amortecimento

Tc — Temperatura de cristalizagéo

Tg — Temperatura de Transi¢do Vitrea

TGA — Analise termogravimétrica

Tm — Temperatura de fuséo

V —vazéo [L/min]

v — Velocidade linear [m/s]

Vd — volume retirado do disco [mm3]

Ve — volume desgastado [mm3]

VE..— Energia descontada a energia de calibragéo [J]
Z — namero de dentes

13



SUMARIO

1. INTRODUGAOD. ...ttt sttt en sttt st

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......c.oiiiniiiineiesisseiss st
2.1 Bomba de 6leo para motores a combustdo interna de motocicletas...........c.ccocevevriennne
2.2 A poliftalamida — matriz do COMPASILO ProPOSLO.........cvrvervrererierieieiesie e
2.3 Selegao e SubStitUIGEO de MALEITAIS. ........oovririerieie s
2.4 Atrito e desgaste em materiais POIIMErICOS.........ccccveiiiieiie e
2.4.1 Mecanismos de atrito €M POIMEIOS. .........cceiveieiiieie e
2.4.2 Mecanismos de desgaste em POIMEI0S..........ccviveiieiieiiieie e
2.5 Degradacao em materiaiS POIIMEIICOS. ........ccoeieiririeirese e
2.6 Anélise de Modo de Efeito e Falha — FMEA ...

3. OBJETIVOS DA DISSERTACAO........cooieieeeeeetetee e sess e

4. METODOLOGIA. ...ttt sttt b e e e testesbenbeaneereeneas
4.1 Anélise de Modo de Efeito e Falha—FMEA...........oooiiiiiiiiee,
4.2 Determinagéo do desempenho do produto atual.............cccceeeeieieieniencninseeee
4.3 Determinacéo das condicdes do G180 PAS-USO.........ccuereiuereerieiiesieerieseesieeee e see e
4.4 Caracterizagdo dos materiais atualmente empregados..........coccvevvrieiieieenieneeneeeeeens
4.5 OS COMPOSITOS PrOPOSIOS. .....vvivieeriitieitiete ettt ste et e e sreeste e st e e sbe s esreesbesnsesreeneeas
4.6 Envelhecimento dos materiais compOSitoS PropoStOS.........ccvevvvevieiievieeresieieesie e

4.7 Caracterizacdo dos compositos propostos: angulo de contato e energia de
S0 0T o] T USSR PRPRSSR

4.8 Caracterizagcdo dos compo0sitos propostos: densidade.............cvevveverierereinneseeeeeenean,
4.9 Caracterizacdo dos compositos propostos: termogravimetria — TGA.......cccocevevviennnnn.
4.10 Caracterizacdo dos compositos propostos: calorimetria exploratoria diferencial —

4.11 Caracterizagdo dos compositos propostos: Analise de infravermelho por
transformada de FOUITIEr — FTIR......oooii e

4.12 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: dureza Shore D..........ccccovvvveiiveiecciesiennnns
4.13 Caracterizacdo dos compadsitos propostos: IMPACTO .......ccvevveveeriesieereerie e
4.14 Caracterizagdo dos compOsitoS PropoStoS: trAGAD. ........cvrverererverieeriesierieesie e
4.15 Caracterizagdo dos comp0sitos propostos: ensaios tribol0giCos...........ccocevvrererinennnne.
4.15.1 Ensaios triboldgicos dos materiais propostos: ensaio de pino sobre disco.................

4.15.2 Ensaios triboldgicos dos materiais propostos: ensaio de pino sobre placa deslizante
(=TT o] o o= 1 [ ) TSR

4.15.3 Ensaios triboldgicos dos materiais propostos: ensaio de esfera sobre placa..............

16

20
20
26
31
37
38
42
44
48

51

52
54
54
58
60
61
63

64

65
66

67

67
68
69
70
71

74



15

4.16 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: andlise termica dindmico-mecanica —

DMA ”
4.17 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Microscopia eletronica de varredura — 81
IMIEV ettt ettt bR R Rt Rttt et e te e ReeReeReene et e e e ntenrenre e

4.18 Caracterizacdo dos compositos propostos: analise de elementos finitos para modelo 82
[S10] 0T ] (0 T TR PP PP

4.19 Validagao do deSign PrOPOSTO..........eiiriririeieiesiesteste sttt sttt bbb 84
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD.........ceviiriiiiineisesissisississsss s sssssssens 86
5.1 Anélise de Modo de Efeito e Falha — FMEA........ccoooeiiie i 86
5.2 Determinacdo do desempenho do produto atual ...........cccceevveiieiiieiie e 89
5.3 Determinacédo das condicGes do GlE0 POS-USO ........ccccueeeeiireiiiirieie et 93
5.4 Caracterizagdo dos materiais atualmente empregados ..........ccccevererenesenieeiieieeseees 99
5.5 Angulo de contato e energia de SUPEITICIE .........cccevevreerieereeieereee et 101
5.6 Densidade doS COMPOSITOS PrOPOSLOS......cvevrrereererririerierinresieeerestesieesseseesesseseeseesesseseenes 103
5.7 Termogravimetria — TGA ..ottt e be e re e erne e 104
5.8 Calorimetria exploratéria diferencial — DSC .........ccccceviiieiiiceeccece e, 106
5.9 Analise de infravermelho por transformada de Fourier — FTIR .......c.ccocooviiieiiiieceenee. 108
5.10 DUIEZA SNOTE D ....oviieieciiee ettt te et te e e e et e e nteene e teenaeaneenneens 111
5.11 IMPACLO CRAIPY....iviiiieeiie ittt bbb bbbt n b e 112
5.12 Ensaio de tragdo doS COMPOSITOS PrOPOSLOS. ......cverueereerierierieriesiesieeieereeeenee e sie e 113
5.13 ENSAI0S trHDOIOQICOS ....ccvveviiiiiiic ittt et sre et esraene s 115
5.14 Analise térmica dindmico-mecanica — DMA .......ccooiiiiiiiene s 122
5.15 Microscopia eletronica de varredura — MEV .........ccccocoiiiiiieiecie e, 124
5.16 Analise de elementos finitos para 0 modelo proposto — FEA ........ccociiiiiiiieienennn, 128
5.17 Validacao do design ProPOSTO ......cveieerieeieiiesieeie e e s ee e e e ste e e sraesseeneennas 133
B. CONCLUSOES. ...ttt see ettt en s 137
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccovivieieretieeiceeeeeeeeennierisnenines 139
8. DIVULGAGOES.......ooioeeeeeeeeeeeeee e see ettt n s 140

9. REFERENCIAS.......coiiiieiiceeee ettt 142



16

1 Introducéao

Como pode ser observado na Figura 1, o mercado de motocicletas vem
apresentando tendéncia de crescimento de maneira tal que 6rgaos governamentais vem agindo
de forma bastante ativa e continua no que tange ao controle da contribui¢do deste tipo de
transporte na evolucao do quadro global de emisséo de poluentes (NASCIMENTO, 2008).

Este crescimento foi prejudicado pela crise financeira mundial que se instaurou
em 2009, retomando crescimento no final de 2009 e 2010 frente aos nimeros de 2006.
Controvérsias a parte, no Brasil estima-se que em 2018, as motocicletas deverdo superar 0s
carros nas emissoes de particulados (ABRACICLO, 2010).

Esta preocupacdo gerou agdes preventivas a nivel mundial, sendo uma delas no
sentido de incorporar, inicialmente, dispositivos como conversores cataliticos. Isto acarretou
em um acréscimo no custo final do produto sem ganhos de desempenho, além de um
incremento no peso total do produto. Considerando os niveis atuais de producdo no Brasil, no
qual estes ultrapassaram os valores de 2 milhdes de motocicletas no ano de 2008, pode-se
avaliar o impacto deste tipo de transporte na poluicdo de cidades, em especial em regides
metropolitanas como S&o Paulo (AUTODATA, 2008).

A producdo mundial também é crescente ficando no continente asiatico a
maior parte conforme observado na Figura 2. A tendéncia pelas projecdes e dados historicos é
que a producdo continuara se ampliando nos préximos anos, 0 que remete a necessidade em

carater urgente de formas de controlar a eficiéncia e a qualidade destes equipamentos.
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No Brasil resolucdes especificas sobre emissdo de poluentes regem e
regulamentam a producdo de motocicletas, sendo elas elaboradas e emitidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

O programa nacional responsavel pelo cronograma da reducdo de emisséo de
poluentes para automoveis, dnibus e caminhdes € o Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores — PROCONVE, criado em 1986. Por sua vez o Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares — PROMOT, criado em
2002, estabelece os limites de emissdo para gases poluentes provenientes de motocicletas
novas (FEEMA, 2009).

Na Tabela 1 sdo descritos os valores limites para emisséo de poluentes para
motocicletas novas a partir de 1° de janeiro de 2009 (CONAMA,2002; CONAMA,2003) em
comparacdo com os valores limites permitidos em 2003. A redugdo prevista € em torno de
84,6% para o mondxido de carbono (CO), de 90,0% para hidrocarbonetos (HC) (motores
>150 cm®) e de 50% para os 6xidos de nitrogénio (NOXx), todos parametrizados pelos niveis

permitidos em janeiro de 2003.

Tabela 1 — Valores limites de poluentes para motocicletas novas (CONAMA, 2003).

Data para Poluentes

inicio da Motor O HC NOX

vigéncia (cm®) (g/km) (g/km) (g/km)

Jan /2003 todos 13,0 3,0 0,30
<150 0,8

Jan /2009 > 150 2,0 0.3 0,15

Com o avanco das pesquisas em novos materiais, uma grande sinergia mundial

tem atuado na busca por desenvolvimento, melhoramento e posterior aplicagdo de materiais
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mais leves, com valores de resisténcia mecanica combinados ao design, semelhantes ou
superiores aos materiais e designs aplicados em 2008 (SANTOS NETO & MANCINI, 2008).

Em geral a busca pela substituicdo do aco vem incentivando pesquisas e testes
com o intuito de reduzir o peso e o custo de componentes. A reducdo de peso de um veiculo
acaba diminuindo o consumo de combustivel do mesmo e, assim, hd uma menor geracdo de
poluentes atmosféericos em relacéo a veiculos similares, mais pesados.

Neste sentido, os polimeros e as ligas de aluminio vém ganhando mercado.
Com densidade cerca de 6 vezes menor e com custo que permite redugdes nos valores dos
produtos finais de até 70%, tanto os commodites quanto os plasticos de engenharia, tem sido
largamente utilizados, especialmente em seguimentos automotivos, sendo o polipropileno —
PP , a poliamida alifatica — PA, o policarbonato — PC e o copolimero de acrilonitrila,
butadieno e estireno — ABS os mais usados (RHODIA,2006; GLASSCOCK et al, 2008).

Com historico de sucesso como, por exemplo, no caso da substituicdo de
coletores de admissdo de gases, antes em aluminio injetado e atualmente geralmente em
poliamida 6.6 — PA66, as pesquisas e aplicacdes dos polimeros vém avancando a cada dia
(RHODIA, 2006).

A poliftalamida — PPA pode ser considerada um melhoramento quimico da
classe das poliamidas alifaticas, vem ganhando mercado com suas caracteristicas mecanicas,
fisico-quimica, térmicas e anti-desgaste em aplicagdes como carcacas, rotores de bomba de
agua, camisa de motores, etc. (RHODIA,2006; GLASSCOCK et al. 2008; WIEBECK &
HARADA, 2006; POLIMEROS, 2002; HEMAIS, 2003).

Neste contexto o objetivo deste estudo de dissertacdo de mestrado € analisar a
proposta de substituicdo dos materiais metalicos atualmente empregados por materiais

compositos comerciais baseados em poliftalamida, embasando-se em resultados dos
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experimentos especificos e direcionados a aplicacdo em bomba de 6leo para motores a

combustdo interna de motocicletas.

2 Revisao bibliografica

2.1 Bomba de 6leo para motores a combustao interna de motocicletas

Um dos maiores problemas na eficiéncia de motores a combustao interna esta
no atrito que ocorre entre seus componentes. Na Figura 3 é apresentado um grafico no qual se
demonstra as perdas por atrito nos principais componentes do motor variando-se sua rotagéo.

Os lubrificantes, recobrimentos superficiais e 0s tratamentos térmicos, como
exemplo, a cementacdo e a nitretacdo, tem sido amplamente utilizadas pela indudstria
automotiva para reduzir os fatores de atrito e desgaste (BASSHUYSEN & SCHAFER, 2002).

Observa-se pela Figura 3 o grande atrito existente nos varios componentes do
motor e em varios niveis de rotacdo (inclusive em bombas de dleo, foco desta dissertacéo) e

que devem ser minimizados.
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Figura 3 — Variacdo da porcentagem de atrito nos principais componentes
de motores a combustdo interna. Adaptado de INA-SCHAEFFLER KG, 2004.

Nos motores de motocicletas, a lubrificagdo fica a cargo de 6leo sintéticos ou
minerais que entre outras fun¢Bes sdo responsaveis por: a) prevenir contra o atrito e desgaste
das pecas moveis; b) trabalhar em uma larga faixa de temperatura permitindo uma partida
répida; c) evitar a formacdo de depdsitos na cdmara de combustdo e d) colaborar com a
refrigeracdo do motor (REVISTA LUBES, 2008).

Para que a lubrificacdo seja deslocada até os pontos necessarios, é preciso um
deslocamento constante e na vazdo adequada do fluido lubrificante, pois a solicitacdo da
vazdo ira variar de acordo com a rotacdo (BASSHUYSEN & SCHAFER,2002; LECHNNER
& NAUHHERIMER,1999; EIDENBOCK et al 1998; GAMEZ-MONTERO, 2004; CODINA
MACIA, 2000; LINSINGEN, 2001; ZIMMERMANN, 2003), ou seja, € importante que o
sistema seja dotado de um controlador de fluxo. Este controle pode ser resistivo (valvulas) ou
conservativo (bombas) (LINSINGEN,2001).

Uma bomba de dleo pode ser considerada o “coracdo” do sistema hidraulico,

pois e responsavel pelo controle e deslocamento do fluxo para todos os componentes que
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necessitam de lubrificacdo (ZIMMERMANN, 2003). Esta é composta por: a) carcaca; b)
rotores; ) eixo; d) placa de vedacéo; €) pinos-guia vazados, e f) parafusos.

Em motocicletas, a bomba de oleo recebe o movimento da arvore de
transmissdo, em geral por engrenamento e, através de sua geometria interna transmite o
movimento ao fluido, direcionando-o através das galerias da carcaca do motor.

Este movimento se da por transferéncia de energia com variacdo de energia
cinética desprezivel. Restringindo o escoamento do fluido amplia-se a pressdo interna no
sistema, 0 que pode ser utilizado em aplicagcdes como a dire¢do hidraulica (EIDENBOCK et
al, 1998; LECHNNER & NAUHHERIMER,1999).

Por se tratar de elementos de baixa pressdo interna, em certos tipos de motores
h& necessidade de se acrescer ao sistema um componente que impulsionara o fluido para
lugares de mais dificil acesso.

Antecedente a abertura do fluxo de entrada de 6leo na bomba, existe uma tela
de filtro que impede que impurezas (em geral cavacos dos elementos metélicos oriundos do
proprio motor) entrem no sistema e desgastem primariamente os elementos internos da bomba
(EIDENBOCK et al,1998; LECHNNER & NAUHHERIMER, 1999; GAMEZ-MONTERO &
CODINA MACIA,2000).

O esgquema citado pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de lubrificacdo em motocicletas (150cc). Manual de Servigos
Honda CG 150 Titan, 2004.

A geometria interna deste tipo de bomba é essencial para sua aplicabilidade.
As bombas de engrenagens internas, cujos detalhes sdo apresentados na Figura 5a e 5b, sdo
consideradas as mais aptas para este tipo de servico em motocicletas. Em veiculos
automotores, como os automoveis de pequeno e medio porte, as bombas de engrenagens

externas, de paletas e de vacuo poderdo ser aplicadas (EIDENBOCK et al,1998; LECHNNER
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& NAUHHERIMER, 1999). Nesta Dissertacdo sera focada uma variacdo da bomba de

engrenagem interna do tipo gerotor, cujos detalhes do rotor sdo apresentados na Figura 5b.

(b)
Figura 5 — Detalhe dos rotores das bombas de engrenagens internas (a) bomba de engrenagens; (b) bomba de
gerotores. Adaptado de LINSINGEN, 2001

As bombas de engrenagens internas sdao compostas de duas engrenagens
duplamente excéntricas, ou seja, seus centros sdo deslocados nos eixos X e y, e dotadas de
uma relacdo de transmissao.

Conforme pode se observar pela Figura 5a, a engrenagem motora (menor)
transmite 0 movimento para engrenagem movida (maior), a qual gira livre sendo guiada pelo
seu diametro externo. Num determinado ponto, entre a maior folga interna nas engrenagens se
dispde um guia tanto para o didmetro externo da engrenagem motora quanto para o diametro
interno da engrenagem movida. Esta Gltima direcionara o fluxo e criara varias camaras de
bombeamento do fluido, diferente do principio das engrenagens gerotores no qual as cdmaras
sdo formadas pelos préprios dentes dos gerotores (LINSINGEN, 2001).

A origem da palavra gerotor vem da unido das palavras de origem inglesa

“GEnerated ROTOR”. Esta engrenagem especial é dotada de um tipo de engrenamento



25

especial no qual a engrenagem interna (gerotor interno), possui um dente a menos que a
engrenagem externa (gerotor externo), conforme observado na Figura 5b.

O gerotor interno sera responsavel por transmitir o movimento para gerotor
externo que se movimenta aleatoriamente guiada pela carcaca (EIDENBOCK et al, 1998;
GAMEZ-MONTERO & CODINA MACIA, 2000; ZIMMERMANN,2003; GAMEZ-
MONTERO,2004).

Na carcaca existem duas depressdes denominadas de zona de entrada e zona de
saida, sendo a primeira responsavel pela captacdo do 6leo (por sucg¢do ou por submersdo) e a
segunda pelo deslocamento positivo do fluido até o primeiro diametro do inicio da galeria.

A Figura 6 apresenta um detalhamento interno da carcaca de uma bomba de
6leo de engrenagens do tipo gerotor. As dimensfes destas zonas cumprem papel importante

no volume de fluido deslocado (ZIMMERMANN, 2003; GAMEZ-MONTERO, 2004).

Figura 6 — Detalhamento interno da carcaca de uma bomba de éleo de engrenagens tipo gerotor.

Do ponto de vista dos materiais empregados na constru¢do de uma bomba de

6leo, utilizam-se normalmente materiais metalicos ferrosos e ndo-ferrosos ja consagrados.
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Estes foram escolhidos principalmente devido a geometria dos componentes (complexidade
no processo produtivo) e pela participacdo térmica no processo global.

Geralmente, as carcagas sdo confeccionadas em aluminio para que obtenham
otimizacdo de forma e maxima troca de calor com o ambiente, além de peso relativamente
baixo, sobretudo se comparado ao aco ou ferro fundido.

Ja os rotores sd@o normalmente fabricados em ago sinterizado devido a
complexidade de sua geometria e tolerancias reduzidas (em geral centésimos de milimetro).
Desta forma, processos subsequentes de usinagens como exemplo torneamento, fresamento,
furacgdo e retifica, sdo eliminados.

O eixo, em geral, é confeccionado em ago ligado baixo carbono cementado
para reduzir o efeito do desgaste que ocorre na regido de contato do rotor interno com a
carcaca e com o acoplamento da engrenagem movida responsavel pela transmissdo de
movimento na bomba.

Geralmente, a placa de vedacdo é estampada em ago de baixo carbono sem
tratamento térmico. Podera ser incluso entre as interfaces dos componentes elementos
vedantes como o rings (normalmente elastoméricos) e juntas a base de celulose ou papeldo
hidraulico (GAMEZ-MONTERO,2004). Um detalhe dos componentes da aplicacdo analisada

pode ser melhor observado na Figura 7

Figura 7 — Bomba de 6leo para motocicletas — esquema.
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2.2 A poliftalamida — matriz do composito proposto

A poliftalamida (PPA, na sigla comercial, do nome em inglés) € obtida a partir
da reacdo dos compostos quimicos hexametileno diamina, acido adipico e &cido tereftalico
(ou isoftalico), apresentados na Figura 8 (GLASSCOCK et al, 2008; WIEBECK &

HARADA, 2005, ASTM D5336, 2003; AMODEL,2003).

Hexametileno diamina Acido tereftalico

H H 0O : OH
| | HO 0]

Acido adipico Acido igoftalico
O O 0 0

H—O0—C—(CH,),—C—O0O—H HO OH

Figura 8 — Compostos quimicos utilizados na obtengéo da poliftalamida. Adaptado de Du Pont Engineering
Polymers — Zytel HTN High Performance Resin.

As poliftalamidas sédo consideras uma subdivisdo das poliamidas, pois sédo
semelhantes em estrutura, a exce¢do do anel aromatico que é inserido de modo a obter
melhores propriedades.

Estas melhores propriedades incluem: a) maiores valores de Transic&o vitrea -
Tg, explicadas pelo aumento na dificuldade de mobilidade das cadeias devido a existéncia de
um anel aromatico; b) maiores valores de Temperatura de fusdo - Tm, explicadas conforme

item a; c) reducdo nos valores de absor¢do de agua (redugdo no numero de ligaces de
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hidrogénio); d) manutencdo das caracteristicas mecanicas em altas temperaturas devido ao
incremento nos valores de Tg e Tm (GLASSCOCK et AL, 2008; ASTM D5336,2003,;
AMODEL,2003).

A norma ASTM D5336 (2003) define a poliftalamida — PPA como: “uma
poliamida em que o &cido tereftalico ou o &cido isoftadlico ou uma combinacdo dos dois
compreendem pelo menos 55% do peso molar da parcela de acido di-carboxilico das unidades
repetitivas do polimero”.

Pode conformar-se em varias estruturas a partir da unido da hexametileno
diamina com um &cido carboxilico. Um primeiro segmento, ”6T”, o acido carboxilico € o
acido tereftalico, no segmento “66 é o acido adipico e no segmento “61” € o acido isoftalico.

H4& ainda um quarto segmento formado pela reagdo do &cido tereftalico com a
2-metil-pentametileno diamina. As poliftalamidas comerciais geralmente sdo fabricadas a
partir da unido de dois segmentos, sendo as mais comuns os copolimeros “6T/66” ¢ “6T/DT”,
além do terpolimero “6T/61/66”, apresentados na Figura 9.

As diferencas entre elas e entre dois tipos de poliamidas alifaticas (sem anéis
aromaticos, no caso poliamidas 46 e 66) podem ser visualizadas parcial e inicialmente na
Tabela 2, no qual ocorre a comparagdo com relacdo a absorcdo de agua e propriedades
térmicas (GLASSCOCK et al, 2008; AMODEL,2003). Observa-se que as poliamidas

aromaticas apresentam propriedades geralmente superiores as alifaticas.

Tabela 2 - Comparagéo de propriedades entre tipos de poliftalamida e poliamidas.
(Adaptado de GLASSCOCK et al, 2008)

0,

Polimero Tg (°C) Tm (°C) 1,8I\:| I:E)a:r(OC) /o szn?r,n%h
PAGT/DT 140 300 264 0,5%
PAGT/61/66 125 312 278 0,5 %
PABT/66 90 310 285 0,5%
PA 46 80 292 290 1,5 %
PA 66 65 263 252 1,2 %
Método DMA ISO 11357-1/3 ISO 75f ISO 62

No qual HDT 1,8 Mpa (°C) — temperatura de deflexdo térmica, medida com tensdo de 1,8 MPa
%H,0, 24h — absorcdo de agua apds 24 horas.
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Figura 9 — Estrutura quimica das trés possibilidades de conformacéo da poliftalamida. (GLASSCOCK et al,
2008)

Em geral as pecgas produzidas em poliftalamida s&o fabricadas através do
processo de injecdo ou extrusdo utilizando-se equipamentos convencionais. No caso da
injecdo, o pardmetro L/D (comprimento e didmetro da rosca da injetora) indicado € na faixa
entre 18-22, e a taxa de compressdo normalmente empregada é de 2,5 a 3,5 para 1

(AMODEL,2003).
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As temperaturas usadas no processo de injecdo irdo variar de acordo como 0s
aditivos e tipos de reforco utilizado, que podem alterar inclusive propriedades finais.
Temperaturas tipicas de injecdo estdo na ordem de 320°C, com o molde aquecido na faixa
135°C (AMODEL,2003).

Em geral as poliftalamidas sdo higroscopicas, porém em patamares inferiores
as poliamidas alifaticas, conforme apresentado na Tabela 2. Este efeito de absorgdo
geralmente tem interferéncia minima nas propriedades mecanicas e dimensionais, porém no
gue tange ao processo produtivo o mesmo € bastante significativo (GLASSCOCK et al, 2008;
AMODEL,2003).

Conforme os principais fabricantes o nivel ideal de teor de umidade nas
poliftalamidas antes do processamento é em torno de 0,15% ou menos, sendo que para atingir
estes niveis devera ser utilizado equipamento de secagem, no qual os parametros tempo e
temperatura dependem do indice de absorcao requerido (AMODEL, 2003; DUPONT, 2003).

A Figura 10 apresenta curvas do teor de umidade em funcdo do tempo de
secagem para trés diferentes temperaturas. Em linhas gerais, quanto maior o tempo e a

temperatura de secagem, menor a absorcao de agua.

Figura 10. Pardmetros tempo-temperatura para reducéo dos indices de umidade
em poliftalamida. Adaptado de Solvay, 2003.
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Além de propriedades térmicas e de absorcdo de agua bastante interessantes, as
poliftalamidas possuem excelentes propriedades mecanicas como resisténcia a flexdo, tracéo,
dureza e fadiga (23°C a 60Hz), alta resisténcia térmica, boa estabilidade dimensional, boa
resisténcia quimica a hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e clorados, bem como 06leos,
graxas, cetonas, éster e alcalis, apresenta ainda resisténcia quimica regular a metanois e acidos
fortes, porém baixa resisténcia a fendis (GLASSCOCK et al, 2008; AMODEL,2006;
WIEBECK & HARADA,2005). O conjunto dessas propriedades reunidas torna a
poliftalamida uma opgdo aparentemente vidvel para aplicagfes em motores automotivos.

LYONS (1998) estudou os efeitos do tempo e temperatura sobre as
propriedades mecénicas da poliftalamida. Quatro materiais reforcados com fibra foram
comparados, sendo dois deles versdes de poliftalamida com 33% de fibra de vidro. Estes
foram confrontados com duas poliamidas, sendo que a primeira era uma PA46 com 30% de
fibra de vidro e a segunda uma PA66 com 33% de fibra de vidro.

As amostras foram envelhecidas ao ar a 23, 100 e 150°C apds 50, 200, 500,
1800 e 3600 horas. Apds envelhecimento realizou-se os testes de fluéncia (creep), sendo que
0s resultados mostraram uma esperada diminuicdo na resisténcia a fluéncia e na resisténcia a
ruptura com incremento da temperatura para 0s quatro materiais. Porém, observou-se gque as
versdes de poliftalamida estudadas exibem uma boa combinacdo de resisténcia a fluéncia,
resisténcia mecanica em geral e ductilidade apo6s envelhecimento, propriedades superiores as
poliamidas testadas até a temperatura em torno de 100°C (LYONS, 1998).

Em outro estudo, HEMPY e LYONS (1999) avaliaram e tentaram prever o
fendmeno de fluéncia em poliftalamidas reforcadas, utilizando 0 método stress relaxation test
— SRT. Neste método séo obtidas as curvas de fluéncia através da avaliacdo da relaxacéo das
tensdes internas do material sobre temperatura, aplicacdo de carga, deformacdo constante e

tempo.
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As previsdes obtidas pelo método SRT foram comparadas com experimentos
realizados. O trabalho conclui que o teste € valido, porém apresenta limitagdes em prever
valores de tensdo de ruptura e o tempo para que isso ocorra em especial em temperaturas mais
altas. Uma das explicacdes é a ndo possibilidade de avaliar neste método a degradacao

quimica e térmica que ocorrem no material durante os testes (HEMPY & LYONS, 1999).

2.3 Selecéo e substituicdo de materiais

A busca por novos materiais, preferencialmente de baixo custo, de fontes
renovaveis, reciclaveis e mais resistentes tem proporcionado aos projetistas uma gama ampla
de possibilidades de novas aplicacGes e substituicdes de materiais (FERRANTE, 2002;
SANT’ANNA & WIEBECK, 2006).

Na industria automobilistica, estas acbes vém de encontro a necessidade da
otimizacdo da logistica e melhora na eficiéncia dos veiculos, intimamente ligadas também a
reducdo de peso dos mesmos. Neste tocante cumprem papel importante as novas ligas de
aluminio e os materiais poliméricos com destaque para os termoplasticos (SANT’ANNA &
WIEBECK,2006).

Uma das problematicas na escolha do material € a dificuldade de se
correlacionar propriedades obtidas em ensaio com o desempenho final. Outra envolve o
conflito existente entre propriedades num mesmo material, por exemplo, entre resisténcia
mecanica a tracdo e tenacidade, propriedades tipicamente excludentes (BISSOTO, 2005).

N&o somente as propriedades devem ser avaliadas na escolha de determinado

tipo de material, mas também seu comportamento frente a linha de producdo, seu fluxo



33

logistico e sua disponibilidade de mercado (ASHBY & JOHSNO, 2003). Para a aplicacao de
um material polimérico na industria automotiva, além da avaliacdo das propriedades gerais,
como mecanicas, térmicas e Oticas, deve-se considerar também a obtencdo do material e a
disponibilidade do mesmo no mercado local. Sabe-se que a escassez do material escolhido
para qualquer aplicacdo podera afetar a cadeia logistica, obrigando as empresas a reprojetar
suas tecnologias produtivas ou de produtos visando superar os problemas e obstaculos
causados pela dificuldade em obter o material selecionado.

A complexidade no processo de alteragdo de um material ja empregado ou
empregado erroneamente foi estudada por Sant’anna e Wiebeck (2006). No estudo, os autores
abordaram o custo, relativamente alto, seja para a pesquisa ou aplicagdo de um novo material,
ou para reavaliacdo e posterior substituicio do material empregado atualmente por um
material diferente. Estudaram ainda a questdo das metodologias de Selecdo de Materiais e
Processo de Fabricagcdo — SMPF, e concluiram que a falta de acesso a informacdes sistémicas
relativas a pratica do SMPF € uma das responsaveis pela complicacdo deste processo
(SANT’ANNA & WIEBECK, 2006).

Para que um produto obtenha sucesso sdo necessarias duas caracteristicas
fundamentais: funcionalidade e usabilidade (ASHBY, 1992). A funcionabilidade é o ato
imprescindivel que incorpora seguranca e economia, ambos aspectos do projeto técnico. Ja
usabilidade se relaciona ao fato de determinado produto ser de facil compreenséo e utilizacdo
por parte do cliente final.

Otimizar essas duas caracteristicas é a funcdo do SMPF, ao fazer a interagédo
do material com a funcdo desejada, forma (geometria da peca) e processamento
(ASHBY,1992). Esta interacdo afirma que: a) o material € escolhido devido a funcéo a

exercer; b) se determina a forma (geometria da peca) estudando a realizacdo de uma funcéo
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por um determinado material e c) o processamento atrela-se diretamente ao material e
influencia a forma (geometria da peca).

Um método simplificado para comparacdo entre materiais € a confeccdo de
graficos que mapeiam duas propriedades quaisquer. Desses graficos, se calculam os indices
de mérito (produto de duas caracteristicas conforme a solicitagdo mecanica) e estes dao ao
projetista a defini¢cdo primaria de certo grupo de materiais ou analise da vantagem quantitativa
de certo material sobre outro (ASHBY & JONES, 1981; ASHBY, 1985).

A Figura 11 demonstra um desses mapas no qual no eixo X encontra-se a
caracteristica densidade (p) e no eixo y a caracteristica resisténcia a tracdo (af). As linhas
tracejadas (indices de mérito of / p para barra em tragdo; of 2*/ p para barra em flexdo e of /2
| p para chapa em flex&o) séo guias para obter o angulo de inclinagdo para comparagédo entre
caracteristicas. Ou seja, materiais acima da linha determinada pelo projetista, tendendo ao
canto superior esquerdo sdo os melhores quanto ao indice de mérito resisténcia mecéanica

sobre densidade.

Figura 11 — Mapa de propriedades de materiais. Adaptado de ASHBY, 1993.
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A Tabela 3 demonstra alguns indices de Mérito conforme determinados

carregamentos propostos, destacando-se os utilizados na Figura 11.

Tabela 3 — indices de mérito propostos por ASHBY,, com destaque para os utilizados na Figura 11. Adaptado de

FERRANTE, 2002.

Minimizacao de peso para...

Modo de carregamento Rigidez Resisténcia Resisténcia
dobramento fratura
% E oy kIC
Barra em tragao — — —
P P P
. G o, K
Barra em torgao — — —
P P P
Tubo em torgéo G Oy —1c
P P P
E1/2 o 2/3 k 2/3
Barra e tubo em flexéo — y e
P Y 'y
El/2
Flambagem de coluna e tubo — - -
2,
13 1/2 1/2
Chapa em flexéo E— %y Kic
P P
E1/3
Flambagem de chapa — - -
ol
- o E C"'-y kIC
Cilindro em rotacao — — —=
P P P
2 cilindri E Oy kIC
Vaso de presséo cilindrico — — —
P P P

E = médulo elasticidade; jp = densidade; oy = resisténcia mecanica; ki, = coeficiente de tenacidade a fratura; G =

maédulo de rigidez
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Estudos determinaram que o campo de acdo da selecdo de materiais
compreende-se na triade: Estrutura — Propriedade — Processamento (FERRANTE, 2002). As
propostas de selecdo de materiais propiciam uma das atividades mais promissoras do campo
da Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, uma fonte de aprimoramento e maior confiabilidade
para 0 processo de substituicdo dos materiais empregados atualmente.

E este tipo de tarefa que pode trazer ao fornecedor enormes vantagens frente ao
concorrente, além de uma postura mais agressiva em relacdo ao mercado no que tange a
novidades ou melhoria no produto. Estas acbGes quase sempre resultam em inovagOes
tecnoldgicas, ganhos em custo, producdo ou ganho em desempenho do produto.

Novas aplicacdes para as ligas de aluminio ja sdo realidade em boa parte das
centrais de engenharia das montadoras, em especial devido sua baixa densidade, resisténcia
moderada, baixo custo e versatilidade de processo. A boa condutividade térmica confere ao
aluminio, vérias utilizagdes em componentes no qual se faz necessaria dissipacdo de calor,
como carcacas de motores, coletores de admissdo, suportes, entre outros (VAN VLACK,
1984).

Quando comparados ao aluminio, em custo final produtivo e possibilidade de
agregar mais valor ao produto, os termoplasticos de engenharia se sobressaem em certos
aspectos como menor peso, otimizacdo de processo fabril, menor cadeia logistica. A
utilizacdo cada vez maior destes materiais vem corroborando com esta linha de raciocinio.

O sucesso de uma substituicdo de material metalico por polimérico depende e
muito da renovacdo de pensamento por parte do projetista e um maior entendimento das
particularidades deste material. Entre essas particularidades destacam-se a importancia nos
valores de Tg e Tm, o comportamento sob fluéncia e fadiga, o alinhamento de eventuais fibras
de reforco e suas linhas de solda (originadas pelo encontro de fluxos de materiais durante o

processo de injecdo); possibilidades de diferentes tipos de processos de unido entre pecas;
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mudancas na concepc¢do (design) devido a eventuais falhas decorrentes do processo de
fabricacédo etc. (VAN VLACK, 1984; MANO, 1985, LYONS, 1998).

E comum o reforgo de materiais poliméricos com fibras de vidro, o que torna o
material um compdsito, pela juncdo de duas classes de materiais distintas (CORREA et al,
2003). A mistura com polimeros diferentes também é possivel (BASSANI, PESSAN &
HAGE, 2002): no caso de polimeros submetidos a esfor¢os mecénicos repetitivos, emprega-se
normalmente a mistura com o politeretrafluoretileno, o que tende a melhorar

consideravelmente a resisténcia ao atrito do conjunto.

2.4 Atrito e desgaste em materiais poliméricos

Uma das caracteristicas que limita a vida 0til de determinado produto € seu
comportamento triboldgico, ou seja, como o atrito e o desgaste influenciam sua condicdo de
funcionamento. A ciéncia que estuda o atrito e o desgaste é a Tribologia do grego tribos
(atrito) e logos (estudo) (STOETERAU, 2004).

Uma definicdo mais abrangente relata que tribologia € a ciéncia e a tecnologia
da interacdo entre superficies com movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionadas
(HUTCHINGS, 1992). Os estudos tribologicos remontam héa alguns milhares de anos, tendo
avancos desde a utilizagdo de objetos rusticos para obtencdo de fogo ou pequenas furacbes
(maximizagdo do atrito e desgaste) e na promoc¢do de deslocamentos de grandes massas.
Neste Ultimo caso, o apice histdrico é a invencdo da roda primitiva (minimizacdo do atrito)

por volta de 3500 a.C (HUTCHINGS, 1992).
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Constatou-se que a forca de atrito & proporcional a carga aplicada e
independente da area nominal de contato. Em 1699 foram postuladas as leis que atualmente
regem o atrito em conjunto com a terceira lei que indica que a forca de atrito independe da
velocidade. As demais leis do atrito indicam: que o atrito estatico serd maior que o atrito
dindmico avaliando-se 0 mesmo par triboldgico; a forca de atrito é proporcional ao
carregamento e independente da area de contato. Nos fins do século XVII foi proposta a
utilizacdo do par tribolégico aco-bronze em mancais de roda, e a partir dai houve grande
evolucdo com o acréscimo de estudos ligados a lubrificantes e desenvolvimento de materiais
triboldgicos (STOETERAU, 2004).

Atualmente, a mecénica quantica explica o atrito através das forgas de atracéo
e repulsdo entre 4&tomos e moléculas, manifestagdes estas que ocorrem de duas formas em
uma situacdo tribologica (duas superficies interagindo em um ambiente): a) a resisténcia ao
movimento (coeficiente de atrito) que gera dissipagédo de energia, ou seja, liberacdo de calor e
geracdo de ruido; b) as superficies modificam suas caracteristicas basicas durante o

movimento (HUTCHINGS, 1992).

2.4.1 Mecanismos de atrito em polimeros

Diferente do que ocorre em metais, os coeficientes de atrito nos materiais
poliméricos variam conforme a carga aplicada, temperatura e velocidade (REINICKE;
HAUPERT & FRIEDRICH, 1998; RODRIGUES, 2007).

Na Figura 12, sdo demonstrados resultados dos trabalhos experimentais no que

tange as variacdes dos coeficientes de atrito sob diferentes cargas aplicadas (ilustrada como
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pressdo em MPa) para diferentes compositos, a base de poliamida 46, polieterimida-PEl,
poliftalamida-PPA, polissulfeto de fenileno - PPS, modificados com fibra de vidro e
politetrafluoretileno — PTFE, sob diferentes temperaturas (REINICKE;HAUPERT &
FRIEDRICH, 1998).

Neste estudo, os autores promoveram o movimento relativo de uma placa de
composito (na realidade parada) contra uma esfera metalica (em movimento, chamada contra-
peca), o que desgasta o0 composito (HUTCHINGS,1992). O aumento da pressdo de contato na
interface deslizante explica os acréscimos nos valores de coeficiente de atrito quando se
amplia a carga aplicada. Isto porque nesta regido predominam o contato elastico entre os
estados de superficie de ambos os corpos, ocorrendo dois mecanismos: adesdo e deformacao.

A adesdo é oriunda das forcas de ligacdo fracas como Van der Waals ou
ligagbes de hidrogénio. Em geral este mecanismo se observa pelo depdsito do material
polimérico na contra-peca devido ao cisalhamento das jungdes (HUTCHINGS,1992;
REINICKE; HAUPERT & FRIEDRICH,1998).

Por sua vez o mecanismo de deformacdo atua deixando na amostra uma
indentacdo (condicdo de teste estatica) ou uma trilha (condicdo de teste dinamica), além de
envolver dissipacdo de energia. Este tipo de mecanismo é fortemente influenciado pela
rugosidade (REINICKE; HAUPERT & FRIEDRICH, 1998; STOETERAU, 2004,
RODRIGUES,2007).

O mecanismo de desgaste que predomina no teste depende fortemente da
natureza dos movimentos das particulas na area de contato e ainda serdo influenciados pelo
movimento rolante, natureza da particula abrasiva e dos materiais da esfera e da amostra

(REINICKE; HAUPERT & FRIEDRICH, 1998).
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Figura 12 — Influencia da carga aplicada no coeficiente de atrito. Adaptado de REINICKE; HAUPERT &
FRIEDRICH, 1998, pg. 768. PA46 (30% de fibra de vidro e 15% de PTFE); PPA (30% de fibra de vidro e 15%
de PTFE); PEI (30% de fibra de vidro e 15% de PTFE); e PPS (30% de fibra de vidro e 15% de PTFE).

A influéncia da temperatura sobre o coeficiente de atrito pode ser observada
em experimentos dindmicos sobre o poliéterétercetona — PEEK, reforcado com fibra de
carbono e com PTFE (CZICHOS, 1983; ASM Handbook,1992), sendo estes resultados
observados na Figura 13.

O aumento no coeficiente de atrito é explicado pela transformacéo de grande
parte da energia, gerada em um contato entre superficies, ser transformada em calor. Este
calor por sua vez eleva a temperatura na interface deslizante, propiciando transi¢des térmicas
e alteracbes nos mecanismos de desgaste (REINICKE; HAUPERT & FRIEDRICH, 1998;
STOETERAU,2004; RODRIGUES,2007).

Em polimeros os tipos de ligacdes quimicas induzem estes materiais a
apresentarem baixos valores de conducao térmica, 0 que o tornam mais sensiveis as variacoes

de temperatura, em especial em patamares relativamente mais altos (acima de 100°C).
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Figura 13— Influencia da temperatura no coeficiente de atrito.

Adaptado de ASM Handbook, 1992.

Outro importante fator que influencia o coeficiente de atrito é a velocidade de

deslizamento, pois com o0 aumento desta velocidade tende-se ao aumento da temperatura.

Resultados de estudos com poliamidas (CAST PA e DEVATEKS), poliacetais (DELRIN) e

politereftalato de etileno (PETP), relativos a da variacdo do coeficiente de atrito em funcéo da

velocidade de deslizamento sdo apresentados na Figura 14.

Observam-se

incrementos no coeficiente de atrito com aumento nas

velocidades de deslizamento para DELRIN e PETP (FEYZULLAHOGLU & SAFFAK,

2008). Ja com CAST PA e DEVATEKS ocorreu decréscimo nos valores dos coeficientes de

atrito (FEYZULLAHOGLU & SAFFAK, 2008). Isto demonstra que para boa escolha do

material em relacdo ao coeficiente de atrito a velocidade de deslizamento na aplicacdo

também é uma variavel a ser considerada.
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Figura 14 — Influencia da velocidade de deslizamento no coeficiente de atrito.

Adaptado de FEYZULLAHOGLU & SAFFAK, 2008.

2.4.2 Mecanismos de desgaste em polimeros

Segundo a ASTM G40 (2010) o desgaste € um dano a uma superficie solida

geralmente envolvendo perda de material. Esta perda de material ocorre devido ao movimento

relativo entre a superficie da amostra e do contra-peca. Os principais tipos de desgaste sao:

Por adeséo;

Por abraséo;

Por fadiga superficial;

Por reacdo triboquimica e;

Por erosao.

Para materiais poliméricos o desgaste divide-se em duas classes especificas

(STOETERAU, 2004): a) desgaste coesivo (abraséo e fadiga superficial) e, b) desgaste
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interfacial (adesdo e reacdo triboquimica). As areas nas quais elas ocorrem sdo mostradas na

Figura 15.

“Yelocidade

=

Contra
corpo

fona Interfacial

fona Coesiva

Polimero

Figura 15— Zonas de ocorréncia de mecanismos de atrito e desgaste.
Adaptado de RODRIGUES, 2007.

Os mecanismos de desgaste coesivo por abrasdo envolverdo o desplacamento
de materiais ocasionados por cristas ou particulas duras em um dos corpos em movimento
relativo (HUTCHINGS,1992; STOETERAU,2004).

Em desgaste abrasivo podera ocorrer uma indentacdo (material ndo removido)
ou trilha com remocéo de material em forma de lascas (cutting), sendo esta Ultima apresentada
na Figura 16a como um exemplo de remocao em forma de lascas.

Desgastes por fadiga superficial ocorrerdo devido as variacdes ciclicas de
cargas friccionais e calor friccional e, em geral, séo explicadas pela teoria de contato de Hertz.
A combinacdo destas variacdes podera gerar a nucleacdo de trincas que, sob a presenca de
tensdes irdo romper o material. Poderdo também gerar tensdes adicionais em um contato
triboldgico: a) o aquecimento das camadas superficiais acima dos limites compressivos do
mesmo, seguido por refrigeracdo e; b) as forcas de atrito, que geram tensbes na extremidade

de contato. Este tipo de desgaste € mais comum em metais, quando os limites de pressao
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especifica ultrapassam os valores denominados de pressdo de Hertz, ocasionando a fadiga
superficial por contato, que ocorre em dimensdes pouco abaixo das camadas superficiais
(SANTOS, 2004). Macroscopicamente é observado o desplacamento de certa regido de
material cuja origem serd em camadas mais internas (spalling) conforme apresentado na
Figura 16b.

Os mecanismos de desgaste interfacial por adesdo resultam do cisalhamento
das juncdes de acordo com fotomicrografia mostrada na Figura 16c. Essas juncgdes sdo
originadas pela ocorréncia de deformacdo plastica e aderéncia na zona de contato. Nesse
processo, uma caracteristica é a transferéncia de material entre as amostras. Forcas de atracdo
molecular fracas (Van der Walls) podem causar a adesdo entre as superficies de contato. Esta
forca de aderéncia varia de acordo com a carga aplicada, forma e tamanho do contato entre as

superficies, propriedades mecanicas e superficiais das amostras (DA SILVA, 2006).

b) Desgaste por fadiga
a) Remocéo em lascas superficial
(cutting) (spalling) ¢) Formacéo de juncdes

Figura 16 — Fotomicrografias evidenciando diferentes tipos de desgaste.
ASM Handbook, 1992.
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2.5 Degradacdo em materiais poliméricos

Todo polimero utilizado esta sujeito a ser aplicado ou inserido em ambientes
que fisica ou quimicamente poderao afetar suas caracteristicas e/ou propriedades originais. A
acdo que provoca este tipo de perda é denominada degradacdo e € normalmente irreversivel,
podendo ser oriunda de rea¢es quimicas, efeitos fisicos ou bioldgicos, ou ainda de efeitos
fisicos que conduzem a perda da funcdo do produto polimérico (DE PAOLLI, 2008).

Em geral a degradacdo ocorre pela quebra aleatoria de ligacBes na cadeia
principal, podendo resultar em despolimerizacao, reticulacdo ou oxidagdo e cicliza¢do, bem
como degradacdo sem quebra da cadeia principal. (ROSA,1996 ; DE PAOLLI, 2008). A Figura

17 apresenta alguns mecanismos de degradacao de polimeros genéricos.
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Nao degradado Degradado Causa
o
YYYY YY .(Y Quebra na cadeia principal
R R R R + (homolitica: gerando radicais
R R R R livres; heterolitica: gerando ions)
YYYY + R® | Quebra de ligacdo de grupo
R R R R R « R R lateral
YYYY Y\/YY + RH Sem quebra da cadeia
R R R R R R R principal
R R RR R R R R
R R
R R Ciclizacgéo
R R R R R R RR
Reticulagédo (cross linking)
R RRR R R RR
[ ]
. 0-0® "0-Q
R R R R
RPR R R R' R’ . '
R N\ R Despolimerizacao
+ Y (R=CgHs, COOCH3, COOR”’;
R R RR R RR R (R’=H ou CH,4

Figura 17 — Tipos reacdes de degradacdo comuns em polimeros (Adaptado de De PAOLI,2008)

Ainda no processamento é possivel ver que o polimero se degrade ou que

sejam gerados grupos quimicos que iniciardo ou irdo acelerar os processos de degradagdo (DE

PAOLI, 2008; REICH & STIVALA, 1971). A degradacdo por cisdo na cadeia principal

poder& ocorrer devido:
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e Hidrolise: adicdo de H,O em um grupo quimico com ou sem a
formacdo de radicais livres, sendo este processo acelerado em meio
acido; Trata-se de mecanismo muito comum em poliésteres e
poliamidas, dai a importancia do controle de umidade exemplificado na
Figura 18 (DE PAOLLI, 2008);

e Fotolise: quebra de uma ligacdo quimica por absorcdo de energia
luminosa gerando um estado excitado por transferéncia de energia de
um sensibilizador em seu estado excitado (DE PAOLI, 2008);

e Termdlise: quebra de uma ligacdo quimica por calor, geralmente
relacionada a presenca de defeitos na cadeia do polimero, ou ainda, se
esta temperatura atingir a energia de dissociacdo das ligacGes (DE
PAOLI, 2008);

« Radidlise: quebra de uma ligacdo quimica com radiacao de alta energia,
geralmente causando reticulagdo (DE PAOLLI, 2008);

e Cisalhamento mecénico: quebra de uma ligagdo quimica por esforgo
mecénico, geralmente combinado com calor, também podendo

provocar reticulacdo (DE PAOLLI, 2008);

Em um motor, mais especificamente numa bomba de 6leo, das degradacdes
possiveis, especial atencdo deve ser dada a degradacdo iniciada termicamente. O controle
desta, visando minimiza-la e a seus efeitos, é de fundamental importancia durante o
processamento do polimero e durante o uso do produto (ROSA, 1996). Além dos mecanismos
especificos de degradacao térmica, 0 aumento da temperatura pode levar ao aumento da taxa
de outras degradacdes, em especial as que envolvem reagentes quimicos, como oxigénio,

solventes etc.
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Polimeros possuem ligacbes covalentes que em geral apresentam energias
dissociativas entre 70 — 203 kcal/mol. Desta forma energias de mesma intensidade ou
superiores poderdo quebrar estas ligacdes. Uma das formas de se obter estas intensidades de
energia é através de aquecimento (MARK et al, 1986). De forma direta, as ligacdes covalentes
intramoleculares auxiliadas pelas ligacdes fracas entre cadeias (intermoleculares no caso de
termoplasticos) determinam as propriedades do polimero, inclusive as térmicas, como
exemplo a temperatura de inicio de degradacédo térmica, temperaturas de transicdo vitrea e de
fusdo, além da estabilidade dimensional (AKCELRUD, 2007; CANEVAROLO,2002;
CALLISTER JR,2003).

Outros fatores também afetam as propriedades térmicas dos polimeros como:
a) mobilidade das cadeias; b)grau de cristalinidade (que interfere na mobilidade das cadeias);
c) grau de entrelacamento das cadeias; d) tempo de exposicdo a temperatura e e)
contaminagdes geradas pelo processo de polimerizacio (AKCELRUD,2007;
CANEVAROLO,2002; CALLISTER JR,2003; MANO & MENDES, 2000).

O segmento automotivo impulsiona pesquisas de aplicacdo de compdsitos com
alto desempenho sob temperatura e com isso incentiva o lancamento de novos materiais em
escala comercial. Para a melhora do desempenho em temperaturas relativamente altas sédo
frentes de trabalho: a ampliacdo da cristalinidade; aumento da quantidade e tamanho das
ramificacOes; insercdo de anéis aromaticos; blendas com polimeros de melhores propriedades
etc. (DE PAOLLI, 2008).

Termoplasticos mais resistentes a temperatura sdo também termoplasticos de
processamento geralmente mais dificil, além de possuirem normalmente custos mais elevados
de obtencdo. Logo, a aplicacdo dos mesmos s6 ocorre quando vantagens claras sdo obtidas no
processo completo de insercdo de um produto no mercado, avaliando-se inclusive custos com

assisténcia técnica (pés-venda).
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De modo geral os fabricantes buscam atualmente a melhoria de seus materiais
consagrados. Em especifico a poliftalamida possui bons valores de resisténcia térmica, em
especial temperaturas de Tg e Tm, bem como valores significativos de HDT, e manutencdo de

propriedades mecanicas até 150°C.

2.6 Andlise de Modo de Efeito e Falha - FMEA

A Andlise de Modo de Efeito e Falha (FMEA, na sigla em inlés) é definida
como um grupo sistematico de atividades que pretende: a) reconhecer e avaliar a falha
potencial de um produto ou processo e os efeitos dessa falha; b) identificar as acdes que
poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade da falha potencial que ocorre, e; ¢) documentar
todo o processo (AIAG,2001).

Criada em 1963, pela Agéncia Espacial dos Estados Unidos (NASA), com
intuito de determinar as eventuais falhas que poderiam causar o insucesso do Projeto Apollo,
considera-se que o FMEA foi uma das ferramentas fundamentais para o sucesso da misséo.
Este procedimento atualizado e reformulado é hoje um dos instrumentos mais utilizados pela
industria automotiva, sendo base do Planejamento Avancado da Qualidade (APQP, na sigla
em inglés) e recomendado sempre que haja um novo design, uma nova tecnologia ou um novo
processo (AIAG, 2001).

Em sua esséncia 0 FMEA propicia a seu usuario o conhecimento profundo do
que se faz necessario compreender sobre o produto para que 0 mesmo culmine com sucesso.
Define em seus passos um caminho simples, porém com amplas informacdes sobre diversos

campos que unidos irdo direcionar as acoes.
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Com isto o lead time (tempo de conceituacdo, desenvolvimento e finalizacéo)
de um projeto se torna menor, e a eficiéncia do mesmo também se amplia. Com a interacao
dos FMEAs isolados (componentes) e dados histdricos sobre aquele assunto, é possivel obter
a mesma previsdo de falhas para os sistemas, mesmo nos casos mais complexos, como
exemplo um automaével ou uma aeronave.

Por se tratar de uma ferramenta dindmica, o FMEA sempre podera ser
constantemente atualizado, levando com isso ao aperfeicoamento dos produtos e da forma de
como fazé-lo (AGUIAR & SALOMON, 2007).

Seu sistema € dotado de notas para trés classes: severidade (indica o grau de
severidade da falha), ocorréncia (indica a freqiiéncia em que as causas potenciais ou 0s
mecanismos de falha aparecem) e deteccdo (indica qual a possibilidade dos atuais meios de
prevencdo de detectar as causas ou mecanismos de falhas). O produto destas trés classes ira
gerar o Numero de Prioridade de Risco - NPR, que quanto maior seu valor, maior criticidade
deste ponto no projeto (AIAG,2001; AGUIAR & SALOMON, 2007).

De forma pratica, 0 FMEA consiste em definir as fungdes que um produto
exercer, a partir do preenchimento de um formulario padrdo, anotando-se quais as eventuais
falhas que podem ocorrer prejudicando aquela determinada funcdo (AIAG,2001;
FERNANDES & REBELATO,2006).

Uma vez determinado 0 modo de falha em potencial € possivel identificar os
efeitos potenciais desta falha e através destes determinar qual sera a severidade destes efeitos,
atribuindo-se a esta severidade notas de 0 a 10 conforme tabela no préprio manual de
referéncia (AIAG,2001).

O mesmo ocorrera para 0s mecanismos que provocam a falha ou sua potencial

causa, desta vez atribuindo-se nota a ocorréncia com que estes acontecem. Por fim através de
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uma andlise destes ultimos estudam-se os critérios e métodos de prevencdo e deteccdo frente
aos mecanismos da falha.

Assim o produto das trés notas ira gerar o NPR, cujos valores mais altos
indicaram as funcdes que mais devem receber atencdo e 0s mecanismos e causas potenciais de
falha que devem ser tratados com mais cautela (AIAG,2001). O formulério ainda permite
campos a serem preenchidos para as ag0es recomendadas e verifica ainda se houve melhora
NO processo apos estas acoes.

A Tabela 4 apresenta um trecho adaptado do formulario padrdo FMEA em que
pode ser avaliada a severidade, ocorréncia e detec¢do de falhas com relacdo a porta frontal de
um automovel. Nesta tabela serdo inseridas as fungdes ou itens a analisar, 0s modos e efeitos
de falhas potenciais relativas aos itens ou funcdes, aléem das potenciais causas e mecanismos
de falha e os métodos de prevencéo e controle relativos as dois ultimos.

J& a Tabela 5, apresenta o campo do formulario para atualizacdo de um

processo e acdes recomendadas para prevencéo de falhas.

Tabela 4 — Determinacdo do NPR através da Severidade (Sever), Ocorréncia (Ocorr) e Deteccdo (Detec).
(Adaptado de AIAG,2001).

Item / Modo de Efeitoda | S Potenciais (@] Métodos Métodosde | D | N
Funcéo Falha Falha e causas / c de controle e e| P
Potencial Potencial | v | mecanismos | o0 | prevencao deteccao t| R
e da falha r | econtrole atuais e
r r atuais c
Porta
abrir . Controle
Porta x Ensaios L 1
durante | 1 | Fecho nédo . Estatistico
Frontal « « X 3 | experi- 41 2
Né&o fechar | operacdo | 0 | funciona . de
-Fechar mentais 0
do Processo
veiculo




Tabela 5 — Campo para atualiza¢do do processo e agdes recomendadas. (Adaptado de AIAG,2001).

Resultado das acbes
S O D
Acdes Responsabilidade e AcS e c e N
Recomendadas Prazos GOes v 0 t P
realizadas
e r e R
r r C
- Inspecéo no Antidio Neto - Criada
recebimento 100% Prazo: 20/07/09 Instrugéo de
Trabalho 10 3 1 30
especifica para
item




53

3. Objetivos da dissertacdo

Esta dissertacdo tem por objetivo estudar a possivel substituicdo dos materiais
metalicos empregados atualmente na producdo de bombas de 6leo para motocicletas por
grades comerciais de compdsitos em termoplésticos, sendo o principal componente deles a
poliftalamida.

Entre as principais etapas destacam-se:

1) Determinar as principais caracteristicas que o produto final necessita;

2) Estudar o processo tribologico e de eventual perda em propriedades
mecanicas, devido envelhecimento em Gleo que possa vir a aparecer na
aplicacéo;

3) Determinar o desempenho atual do produto através do monitoramento da
vazdo, uma vez que a principal funcdo do produto é bombear 6leo;

4) Caracterizar os compositos que se deseja aplicar, em especial no que tange
a ensaios triboldgicos e a manutencdo de suas propriedades depois de

envelhecido em 6leo.
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4. Materiais e métodos

Uma das preocupac0es desta pesquisa foi a determinacdo de todas as funcdes
que o produto deveria exercer. Um estudo mais completo do tema podera ser visto no item 4.1
no qual foi utilizado o0 método Analise de Modo de Efeito e Falha — do inglés FMEA.

Uma vez determinada as necessidades, tanto relativas a aplicacdo quanto
relativas aos materiais a serem empregados, foi determinada uma seqiiéncia de trabalho que é
apresentada na Figura 18. Esta seqUiéncia estd baseada nas informagdes que serviram de
entrada para determinacdo do design, suas caracteristicas dimensionais e de forma geométrica,
além de suprir as necessidades de informacao especiais dos materiais avaliados.

Um estudo dos materiais atualmente empregados podera ser visto no item 4.2,
tendo sido realizados ensaios com o intuito de estabelecer critérios de comparacdo de
desempenho atual, bem como estruturar os fatores relativos a durabilidade e eventuais falhas.

Por fim foi determinado um modelo matematico como proposta a substituicdo
sendo 0 mesmo avaliado através de Andlise de Elementos Finitos (do inglés FEA), com
caracteristicas obtidas nos ensaios. Este mesmo modelo, apés validagdo, foi construido
fisicamente através de prototipagem de primeiro nivel (validagdo da forma final, porém

construido em aco) e seu desempenho foi avaliado comparativamente (item 5.17).
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Figura 18 — Fluxograma das atividades a serem realizadas, no qual FMEA ¢é analise de modo de efeito e falha,
MEV é microscopia eletrdnica de varredura, FTIR é espectroscopia na regido do infravermelho por transformada
de Fourier, DSC é calorimetria exploratéria diferencial, TGA é analise termogravimétrica, DMA é analise
dindmico-mecénica, FEA é analise de elementos finitos.




56

4.1 Analise de Modo de Efeito e Falha - FMEA

Utilizando-se o formulario padrdo para projeto (AIAG,2001), foram
determinadas as func¢des do conjunto da aplicacdo bomba de 6leo. Estas funcbes e os campos
ligados a elas foram obtidas apos extensa observacdo de literatura especifica, bem como a
partir de opinides de especialistas de varias areas (projeto, gestdo e pesquisa de produtos,
gestdo da qualidade, engenharia experimental e produtos hidraulicos automotivos), a maioria
do Grupo Schaeffler, na sede em Sorocaba, empresa que apoiou este trabalho.

As notas foram atribuidas seguindo as tabelas do mesmo manual. Quanto as
acbes a serem tomadas, o manual de referéncia recomenda que as mesmas sejam
providenciadas para severidades que apresentem notas entre 9 e 10. Para este projeto acOes
foram obrigatoriamente tomadas, além das indicadas no manual, também para NPRs acima de
100, de forma a abranger 90% das possibilidades de NPR ja que os mesmos podem ir de 0 a
1000.

Uma vez de posse das a¢Oes recomendadas foi determinado cronograma para

0s ensaios e demais a¢des conforme Figura 18.

4.2 Determinacdo do desempenho do produto atual

A principal funcdo de uma bomba de 6leo € bombear um fluxo de 6leo para as

partes que necessitem de lubrificacdo em um sistema, conforme condicdes pré-estabelecidas

em projeto. O parametro para determinacdo deste desempenho € seu comportamento dinamico
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analisado através de uma curva de vazdo, no qual sdo monitoradas a rotacdo e a vazdo do
equipamento (IUDICELLO & MITCHELL, 2002).

O desempenho do produto atual se deu através do monitoramento da pressao,
rotacdo, vazdo e temperatura em uma motocicleta 150cc modelo CG 150 Titan Sport do
fabricante Moto Honda da Amazonia, fabricada em 2008. Utilizando-se do 6leo recomendado
no manual do fabricante (MANUAL HONDA, 2004), Mobil Supermoto 4T 20W50, foram
determinadas as curvas rotagdo versus vazdo para a bomba de 6leo feita com os materiais
atuais, conforme os trabalhos experimentais realizados anteriormente (SIRBONE &
FREITAS,2009).

Foi ainda utilizada uma metodologia analitica elaborada por Linsingen (2001)
para determinacdo da curva ideal tedrica do comportamento esperado da bomba, no qual a
vazdo (V) e tratada como na Equacdo 1. Assim, V é o um produto entre 0 nimero de dentes
do gerotor interno (z), a espessura do dente(b) e a area util disponivel na maxima (Amax) €
minima (Amin) area das cmaras dos rotores, apresentadas na Figura 19. Foi utilizado o
software ProE Wild Fire Il para modelamento mateméatico dos componentes, conforme
dimens@es obtidas através de medicdo em uma maquina de medicdo tridimensional modelo

Zeiss Prismo Navigator 7.

1)

Figura 19 — Determinacdo das areas maxima e minima conforme Equacéo 1.
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O caélculo da perda de eficiéncia € determinado pela diferenca entre a vazéo
medida no produto e a vazdo teorica, sendo este resultado dado em %. Para monitoramento

dos demais dados foram utilizados os sensores listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Sensores utilizados para monitoramento de desempenho do produto atual

Variavel Modelo do sensor
Temperatura Termopares do tipo k
Presséo P3MB -5 bar, HBM
Vazao DZR-6, Kobold
Rotacéo BES, Balluff
Aquisicéo de dados Spider 8, HBM

Os testes foram conduzidos elevando-se da rotacdo zero até a maxima rotagédo
do motor, neste caso em torno de 11200 rpm. Como o produto em questdo possui uma relagédo
de transmissdo obtida através de um engrenamento, a rotacdo no produto ficou em torno de
5500 rpm, com temperatura do 6leo variando entre 80°C e 130°C.

A pressdo do 6leo foi monitorada imediatamente na saida da bomba e sua
temperatura foi monitorada no carter do motor. Por sua vez, a rotacdo foi monitorada no
cabecote no qual se encontra o eixo de comando priméario do motor, conforme apresentado na
Figura 20.

Para medir a vazdo, a saida da galeria imediatamente posterior a saida de 6leo
da bomba foi obstruida e criado um by pass através de uma mangueira, a qual foi ligada na
saida do cabecote. Entre estes pontos ficou 0 medidor de vazao, e ligado em série outro sensor
de presséo, conforme apresentado na Figura 21.

A variacdo da rotacdo foi realizada manualmente através das manoplas de

aceleragdo da prépria motocicleta. Entre um teste e outro foi definido um tempo para
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refrigeracdo do motor de duas horas com auxilio de um ventilador industrial. Os dados foram

captados por um sistema de aquisicdo de dados.

Figura 20 — Posicionamento do sensor de rotacdo

Figura 21 — Posicionamento dos sensores de pressdo e vazao



60

Devido as limitagbes do sensor de vazdo, os dados devem ser analisados a
partir da marcha lenta da motocicleta que se situa em 1000 rpm, ou seja, serdo validas as
medicdes de vazdo a partir desta rotacdo. O ensaio foi realizado em uma bomba de 6leo
original nova e em outra bomba original com 80.000 quildmetros de uso. Esta ultima obtida
numa concessiondria foi analisada com o objetivo de comparacdo de desgaste e analise da

perda de eficiencia com o tempo de uso.

4.3 Determinacéo das condigdes do 6leo p6s-uso

O circuito ao qual pertence a bomba de 6leo estudada é protegido por um filtro
de 6leo contra particulas que se desprendem dos demais componentes do motor e sdo levadas
pelo 6leo ateé a posicao no qual se encontra a bomba.

Com isto as particulas ndo irdo retornar ao sistema mecanico, o que poderia
prejudicar o desempenho das mesmas. Devido as limitacdes dimensionais da tela do filtro se
faz necessario uma anélise do tamanho das particulas que estao presentes no éleo.

Esta analise pode indicar que tipo de aspecto triboldgico o produto estara
sujeito na aplicacdo. No caso do modelo da motocicleta utilizada para este estudo, a troca do
6leo € recomendada pelo fabricante ap6s os primeiros 1000 quilémetros e cada vez que forem
completados mais 4000 quildmetros ou a cada 12 meses, 0 que ocorrer primeiro. Além disso,
se faz necessario a checagem do nivel a cada 1000 quildmetros (MANUAL HONDA,2004).

Para compreender se as especificacdes relativas ao tipo de dleo utilizado na
pratica pelos usuarios finais e principalmente determinar as condi¢des do 6leo ap6s uso foram

estabelecidas duas andlises: na primeira, o 6leo usado foi avaliado através de espectroscopia
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na regido do infravermelho em comparacdo ao 6leo virgem; na segunda as particulas foram
filtradas por membranas e analisadas quali e quantitativamente.

Foram estudadas cinco amostras sendo a primeira retirada de uma motocicleta
com 8364 km rodados, a segunda com 11835 km, a terceira com 32000 km, a quarta com
1000 km e a quinta com 5000 km, escolhidas aleatoriamente. Todas as motocicletas sdo do
modelo CG Titan 150cc da Moto Honda da Amazdnia, mesmo modelo utilizado para os
demais testes, escolhidas aleatoriamente no patio de manutencdo de motocicletas da
concessionaria e oficina mecanica Walk Motos em Sorocaba, sendo esta escolhida por ser
uma concessionaria autorizada da Moto Honda da Amazonia.

Os ensaios de Espectroscopia na regido do infravermelho foram realizados em
um espectrofotdmetro Perkin EImer modelo Spectrum BX do Laboratério Quimico do Grupo
Schaeffler em Sorocaba/SP. Amostras do 6leo foram inseridas entre duas pastilhas de KBr
formando entre elas um filme fino. Estas foram submetidas a incidéncia de um feixe
infravermelho cujos nimeros de onda se compreendem entre 400 cm™ a 4000 cm™, com
resolucdo minima de 4cm™. Os procedimentos seguidos foram regidos pela norma DIN 51451
(2004).

Os ensaios de determinagdo da contaminacao residual seguiram as diretrizes da
norma DIN 51524 (2006). Os resultados séo expressos em g/kg e sua avaliacdo qualitativa é

realizada visualmente.

4.4 Caracterizacdo dos materiais atualmente empregados

Um importante parametro para avaliacdo da proposta do trabalho é a condicao

atual no qual se encontra o produto. E importante além do desempenho, saber como est&o 0s
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materiais que compde o sistema (GAMEZ-MONTERO, 2004) e, para tanto, foram realizadas
nos materiais atuais as analises listadas na Tabela 7, de acordo com 0s componentes
apresentados na Figura 7.

Os materiais atualmente empregados sao:

a. Aco Sinterizado DIN SINT C11, que sera posteriormente referenciado
como SINT e que é empregado atualmente na fabricacdo dos gerotores;

b. Aco 16MnCr5 cementado, temperado e revenido (SAE 8620), que sera
posteriormente referenciado como 16MnCr5 e que € empregado
atualmente na fabricacéo do eixo;

c. Aco C80M sem tratamento térmico, que serd posteriormente referenciado
com C80M e que é empregado na construcdo da tampa de vedacao;

d. Aluminio SAE 383, posteriormente referenciado por AL, é empregado na

fabricacédo da carcaca.

Tabela 7 — Caracterizacdo dos materiais atuais. Ensaios determinados por componentes

Componentes Comp o_sigéo Dureza Aspecto de
quimica desgaste
Carcaca X X X
Eixo X X
Gerotor interno X X X
Gerotor externo X X X
Placa de vedagéo X X

Os ensaios de composicao quimica foram realizados em um espectrémetro de
emissdo oOtica ARL modelo 3460 multicanais, com oOtica Pashen-Runge de 1 metro, com
deteccdo por tubo foto ampliador e software de analise WinOE, disponivel no Laboratoério de

Analises Metalurgicas do Grupo Schaeffler, em Sorocaba/SP. O método baseia-se na
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fluorescéncia de raios-X, oriunda da radiacdo secundaria proveniente da excitacdo dos atomos
provocada pela absorcdo de raios-X. Neste caso, 0s raios emitidos sdo analisados conforme
seu comprimento de onda caracteristico para determinacdo do elemento quimico correspno
qualnte e comparados com padrdes para determinacdo quantitativa deste elemento (PICCOLI
et al, 2006).

Os ensaios de dureza foram realizados através de um durémetro Brinnel do
fabricante Wolpert, modelo Testor 930, conforme norma ISO 6506 (2005). Foi ainda utilizado
um durémetro Rockwell, do fabricante Wolpert, modelo R Testor 2530 digital, conforme I1SO
6508 (2005) ambos disponiveis no Laboratério de Andlises Metalurgicas do Grupo
Schaeffler, em Sorocaba/SP. As conversdes de escala seguiram os procedimentos indicados

pela DIN EN ISO 18265 (2004). Os aspectos de desgaste foram avaliados visualmente.

4.5 Os comp0sitos propostos

Para aplicacdo em bomba de 6leo foram avaliados os seguintes compdsitos do
fabricante Du Pont:

e Zytel HTN WRF51 G30 NCO010 que, segundo o fabricante, se constitui

em poliftalamida com 30% de fibra de vidro e politetrafluoretileno

(PTFE) em quantidade ndo informada. Como a poliftalamida trata-se de

um material relativamente caro, a adicdo de altos teores de fibra

costuma abaixar o preco e melhorar os aspectos do desempenho

mecanico. J& a incorporacdo de PTFE geralmente encarece o material

final, porém sua incorporacdo € indicada para casos no qual 6timas
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propriedades relacionadas ao atrito sdo requeridas. Por esta razdo, este
material foi selecionado para constituir a propria bomba de 6leo

(gerotores) e sera referenciado como PF30;
e Zytel HTN 51 G35 HSLR BK420 que, segundo o fabricante se
constitui em poliftalamida com 35% de fibra de vidro. Seus custo e
propriedades geralmente inferiores em relacdo ao material com PTFE
fizeram com que fosse selecionado, para este projeto, para constituir a
carcaca da bomba de 6leo, no qual as exigéncias mecanicas, inclusive
relacionadas a atrito, sdo menores. Este material serd referenciado

como P35.

Os materiais citados foram doados na forma de placas, gravatas e pellets pela
Du Pont do Brasil. Estes foram adotados por serem grades comerciais de facil aquisi¢cdo no
mercado, por conterem fibras de reforco, o que geralmente amplia a resisténcia mecanica dos

mesmos, e um deles por conter aditivo anti-desgaste necessario na aplicacdo bomba de 6leo.

4.6 Envelhecimento dos materiais compositos propostos

O método de envelhecimento utilizado foi o de imersdo em dleo, no caso o
oleo lubrificante SAE 20W50 no qual a bomba ficara totalmente imersa na aplicacdo, durante
um tempo de 240 horas em uma temperatura de 150°C. O tempo adotado refere-se a valores
tipicos de testes automotivos propostos pela montadora Moto Honda da Amazénia, chamado
Red Zone (24 horas sob rotacdo méxima, no qual ao final o componente ndo pode sofrer

desgaste). Estes foram acrescidos do coeficiente de seguranca correspno qualntes a uma vida
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atil de componentes em uma motocicleta e a temperatura adotada representa a temperatura
méaxima estimada de trabalho acrescida de um fator de 1,5 vezes esta (SIRBONE &
FREITAS, 2009).

Amostras dos compositos, cedidas pela Du Pont, em forma de gravatas
conforme norma 1SO 527-2 (1993), tipo 1A, com raio de adocamento entre 20 e 25 mm. Os
mesmos foram acondicionados em recipientes de vidro, contendo em separado, 0s corpos de
prova de cada material selecionado. Foi despejado nos recipientes 6leo lubrificante Mobil
Supermoto 4T (SAE 20W50) até que os corpos de prova ficassem totalmente submersos.

Os recipientes foram inseridos em uma camara climatica do fabricante Vétsch,
modelo VTS 4034.5, ilustrada na Figura 22, com faixa de medigéo entre -50°C e 200°C, com
precisdo de 0,1°C. A camara, pertencente ao Laboratério de Polimeros do Grupo Schaeffler,
foi programada para 240 horas e 150°C.

Apos o término do ciclo os corpos de prova foram retirados, lavados com
solucdo de benzeno para retirada do 0leo em excesso da superficie e secados a temperatura
ambiente. Estes corpos de prova foram utilizados nos ensaios de: densidade, angulo de
contato e energia de superficie, tracdo, impacto, dureza Shore, calorimetria exploratoria
diferencial — DSC e termogravimetria — TGA. Testes comparativos dos materiais sem

envelhecimento também foram realizados.

Figura 22 — Camara climatica para ensaios de envelhecimento, contendo em
seu interior os recipientes de vidro com as amostras
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4.7 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Angulo de contato e energia de superficie

Para a obtencdo dos angulos de contato (8) e das energias de superficie foi
utilizado um goniémetro Rame-Hart 100-00 do Laboratério de Plasmas Tecnoldgicos da
UNESP — Sorocaba, ao qual é acoplado o software RHI 2001 Imaging.

Foram utilizadas 3 amostras avaliadas na mesma posi¢do (centro da amostra),
com 10 medicgdes a cada analise. A amostra é posicionada em uma plataforma base, a qual
possue ajuste de nivelamento. Em seguida através de uma seringa, € produzida uma microgota
e a mesma € depositada sobre a superficie da amostra.

Um sistema de iluminagdo com fibra dtica e uma camera CCD captam a
imagem e esta é processada via computador. Com o auxilio do software sdo determinados 0s
valores de angulo de contato e energia de superficie, sendo o primeiro parametrizado pela
medicdo da gota de 4gua deionizada e o segundo pelo método da media geométrica utilizando
agua deionizada e diiodometano (RANGEL,2008).

Foram submetidos a este ensaio 0s seguintes materiais: a) SINT; b) 16MnCr5;

c) C80M; d) PF30 e e) P35.

4.8 Caracterizacao dos compdsitos propostos: Densidade

A norma ASTM D792 (2008) define a densidade como sendo a porcéo

impermeavel em um metro clbico de um determinado material a 23°C. Este pardmetro esta
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diretamente ligado a relacéo entre a massa e o volume da espécie avaliada, tratada pela norma
como gravidade especifica ou densidade relativa.

Dos corpos de prova ISO 527-2/1A (item 4.6, tipo gravata) virgens e
envelhecidos foram retiradas amostras com menos de 5g. Suas massas, foram avaliados em
uma balanca analitica modelo AB204, do fabricante Mettler Toledo, com resolucdo de décimo
de miligrama do Laboratorio de Polimeros do Grupo Schaeffler, Sorocaba/SP.

Os pesos foram obtidos no ar e imersos em agua, no qual os resultados foram

inseridos na Equacdo 2, da qual foram obtidos os valores de densidade relativa em glem®.

M
Digramsy = M

ar %

(2)

H,0
no qual: M, é a massa da amostra no ar em g, MH,O é a massa da amostra
imersa em dgua em g e 1 g/cm3 € a densidade relativa da agua.

O método foi utilizado tambeém para avaliar as condi¢cdes do material antes do

processamento por injecao do design proposto para o produto.

4.9 Caracterizacao dos compositos propostos: Termogravimetria — TGA

As andlises termogravimétricas (TGA) foram conduzidas em um equipamento
DSC da NETZSCH, modelo 209 F1 Phoenix ®, com software analisador Proteus, disponivel
no Laboratdrio de Polimeros do Grupo Schaeffler em Sorocaba/SP. A taxa de aquecimento

utilizada foi 10°C/min, em uma faixa de 20°C a 800°C (PINI et al,2006) sob atmosfera de gas
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inerte (N,). As quantidades de amostras variaram entre 24 mg e 32 mg. O ensaio consiste em
aquecer a amostra sobre uma termobalanca e esta registra as eventuais perdas de massa
devido ao aquecimento e/ou outras formas de degradacdo. Foram testadas amostras dos
compositos P35 e PF30 apds o envelhecimento em 6leo e amostras dos mesmos materiais

sem terem sidos imersos, para analise comparativa.

4.10 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Calorimetria exploratoria diferencial —

DSC

Parametros térmicos importantes como a temperatura de transicdo vitrea, 0s
pontos de fusdo e temperatura de cristalizacdo das amostras estudadas foram determinados
através da técnica de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC).

Os ensaios foram conduzidos conforme ASTM D3418 (2008), em um
equipamento NETZSCH, modelo 204 F1 Phoenix ®, com software analisador Proteus,
disponivel no Laboratério de Polimeros do Grupo Schaeffler em Sorocaba/SP. O ensaio
consiste em aquecer uma amostra controladamente dentro de um cadinho, simultaneamente ao
aquecimento idéntico de um cadinho vazio.

ReacOes endotérmicas e exotérmicas que ocorram na amostra alterardo a
temperatura da mesma e estas diferencas sao proporcionais ao fluxo de calor (colocado num
grafico em funcdo da temperatura) que atravessa a amostra durante o ensaio. Geralmente sdo
realizados dois aquecimentos e um resfriamento intermediario. O primeiro aquecimento que
termina ap0s a fusdo do material, destrdi a historia térmica prévia da amostra, e o resfriamento

permite nova cristalizacdo e posterior solidificacdo, quando inicia-se novo agquecimento. Este
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é considerado bem mais caracteristico do material em si do que o primeiro, pois a historia
térmica anterior foi apagada. Em todo o ensaio, é conveniente manter a amostra sob uma
atmosfera inerte.

A taxa dos aquecimentos e resfriamento utilizada foi 10°C/min e, durante o
ensaio a temperatura da amostra variou de 20°C a 340°C com atmosfera de nitrogénio. As
guantidades de amostras variaram entre 16 mg e 26 mg e foram testados 0os compdésitos com
fibra de vidro (P35) e o que contém fibra de vidro e PTFE (PF30), antes (virgem) e apds o

ensaio de envelhecimento descrito no item 4.6.

4.11 Caracterizagdo dos compositos propostos: Analise de Infravermelho por

Transformada de Fourier - FTIR

O ensaio de espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) no material PF30 foi realizado em um espectrofotdometro Nexus 4700 FTIR da
Thermo Nicolet, do Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais — CCDM, da
UFSCar em Sdo Carlos. Os espectros foram obtidos com 32 repetic@es, leitura de 4000 a 400

cm !

, sendo para a realizacdo do ensaio a amostra incorporada em uma pastilha de brometo de
potassio (KBr). Este ensaio foi concebido para comprovacdo da presenca do PTFE na

amostra.
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4.12 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Dureza Shore D

Os ensaios de dureza Shore D foram realizados no Laboratério de Polimeros
da Schaeffler Brazil Ltda., de acordo com a norma ASTM D 2240 (2005) com um Durémetro
Digital Zwick previamente calibrado. O ensaio consiste em pressionar com tensdo definida,
uma agulha normalizada contra uma amostra com espessura minima de 6 mm. O tempo de
exposicdo ao penetrador foi de 15 segundos.

Foram realizadas trés medidas de dureza em placas com cerca de 10mm de
espessura do PPA puro - PPA; do PPA com fibra de vidro (P35) e do PPA com fibra de vidro

e politetrafluoretileno (PF30), envelhecidos e ndo envelhecidos.

4.13 Caracterizacdo dos compositos propostos: Impacto Charpy

O ensaio mecanico de impacto foi conduzido conforme método Charpy,
segundo a norma ASTM D6110 (2006) em amostras envelhecidas e ndo envelhecidas de P35
e PF30. O ensaio consiste na quebra de um corpo de prova entalhado apos ser atingido por um
péndulo com massa reconhecida. Para o célculo da resisténcia ao impacto utilizou-se a

Equacio 3 (DARBELLO,2008).

~ VEcal, ©)

[J/m?] —
Ay

no qual: Rl = Resisténcia ao impacto, VEcal = Energia, descontada a energia de calibragdo
A = Area do corpo de prova

RI
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Para o0 ensaio foi adotado o pendulo de 1,0 J (1 kg) e o mesmo foi executado a
temperatura ambiente, em trés amostras de cada material previamente entalhadas em acordo
com a normalizacdo. Foi utilizado o equipamento CEAST modelo RESIL 5,5J disponivel nos

Laboratorios Analiticos da Braskem, cuja a fotografia é apresentada na Figura 23.

|

Péndulo —1—'5" '

Figura 23 — Maquina de Impacto Pendular

4.14 Caracterizacdo dos compaositos propostos: Tracao

Para os ensaios de tracdo foi utilizado equipamento uma Maquina Universal de
Ensaios do fabricante MTS, modelo Sintech 10G, com capacidade méaxima de 50 kN,
disponivel no Laboratério de Matérias Primas do Grupo Schaeffler, Sorocaba/SP. A Figura 24

apresenta uma fotografia da maquina, com um detalhe da parte da fixacdo da amostra.



72

a) b)

Figura 24 — Maquina universal de ensaios MTS: a) conjunto; b) detalhe da fixacao

Os ensaios seguiram os procedimentos da norma ISO 527-1 (1993), com
velocidade de deslocamento de Imm/min, sob temperatura de 23°C. Os materiais comp0sitos
descritos no item 4.5 foram analisados, sendo trés amostras ndo envelhecidas e trés amostras
apos o envelhecimento (item 4.6).

Deste ensaio foram obtidas as curvas tensédo x deformacdo e dela parametros
mecénicos de suma importancia como modulo de elasticidade (E, dado em MPa) a tenséo
méxima de tracdo (cMax dada em MPa), a tensdo de ruptura (crup, dada em MPa) e o

alongamento (s dado em %).
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4.15 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Ensaios triboldgicos

Para a caracterizacdo dos aspectos tribolégicos dos materiais foram utilizadas
trés técnicas, com diferentes movimentos relativos. Duas delas, 0 ensaio de pino sobre disco e
pino sobre placa deslizante, sdo normatizadas e uma terceira, a esfera sobre placa, esta em
fase de normatizacdo, porém é muito utilizada para avaliagdo do comportamento tribologico
com mecanismos de abrasividade (RUTHERFORD & HUTCHINGS,1996). Os ensaios

triboldgicos nos materiais compdsitos foram conduzidos em amostras ndo envelhecidas.

4.15.1 Ensaios triboldgicos dos materiais propostos: Ensaio de Pino sobre disco

O primeiro dos testes foi 0 ensaio pino sobre disco, conduzido sob a norma
ASTM G99 (2005) em equipamentos do Departamento de Engenharia e Materiais,
Aeronautica e Automobilistica da USP Sao Carlos (ASTM, 2005).

Neste ensaio 0s materiais foram testados em pares e em condi¢cBes ndo
abrasivas. Para o teste, faz-se necessario dois componentes, sendo um pino confeccionado
com ponta esférica, cujo desenho pode ser observado na Figura 25, é posicionado
perpendicularmente sobre um disco plano.

O pino fica constantemente sob carga recomendada pela norma e
conseqlilentemente em contato com o disco, 0 que provocard alguns possiveis perfis de
desgaste, apresentados na Figura 26a (no qual somente o material do pino desgasta), 26b (no
gual somente o material a ser testado desgasta) e 26¢ (no qual ambos pino e amostra se

desgastam).
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Figura 25 — Desenho de producgéo do pino para ensaio conforme ASTM G99-05

Figura 26 — Perfis de desgaste passiveis de serem obtidos em ensaio pino disco, no qual a (desgaste somente no
pino), b (desgaste somente na amostra) e ¢ (desgaste em ambos)

O material do qual o pino € constituido pode variar conforme norma e de
acordo com os objetivos do ensaio. Foram entdo confeccionados pinos dos compositos PF30
(poliftalamida, politetrafluoretileno e 30% de fibra de vidro), P35 (poliftalamida e 35% de
fibra de vidro) através de usinagem simples partindo de placas injetadas cedidas pela Du Pont,
e de aco 100Cr6 (recomendado pela norma), aco tipico para a fabricagcdo de rolamentos e
muito utilizado em ensaios de desgaste.

As placas ensaiadas, com as quais foram cortados os discos, foram cedidas
pela Du Pont no formato 100x100x3 mm (a norma recomenda espessura minima de 2 mm)
nos materiais P35, PF30 e na poliftalamida pura (PPA). O ensaio também foi realizado em

um disco de aluminio para comparacao simulando a carcaca atual (item 4.4). A carga utilizada
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foi de 2014 g (19,7 N) com uma rotacao de 200 rpm e velocidade de 0,785 m/s (raio de pista
de 37,5 mm) (ASTM,2005). Os pares testados sao listados na Tabela 8, sendo que a condicéo
de ensaio ndo lubrificada foi adotada para avaliar o comportamento da aplicacdo quando do

inicio da operacdo no qual a lubrificacéo € baixa ou eventualmente nula.

Tabela 8 — Materiais ensaiados no ensaio Esfera sobre placa

Ensaio Pino Disco
PD 1 P35
PD 2 100Cr6 PF30
PD 3 Aluminio
PD 4 PPA
PD5 P35 P35
PD 6 PF30
PD 7 PPA
PD 8 PF30 P35
PD9 PF30

Para obtencdo do volume do pino (V) antes e apds o ensaio do pino foi
utilizada a Equacédo 4 e os parametros area (S), raio esférico da ponta do pino (r) e altura da
calota (h) medida pela diferenca do comprimento do pino (A) antes e apds 0 ensaio, sdo
apresentados esquematicamente na Figura 27. Ja o volume retirado do disco (\Vd) é obtido
pela Equacdo 5 e os parametros raio da pista (rp), altura da pista (hp) e o raio esférico da pista

(rep) sdo apresentados esquematicamente na Figura 28.

™
V:ﬂ_[352+h2J=ﬁﬁz[r‘—i @)
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Figura 27 — Desenho esquematico da parte util do pino conforme a norma ASTM G099-05.

, Ip , rep

. hp

Figura 28 — Desenho esquematico do desgaste na pista conforme a norma ASTM G099-05.

4.15.2 Ensaios tribolégicos dos materiais propostos: Ensaio de Pino sobre placa

deslizante (reciprocating)

O ensaio de pino sobre placa deslizante consiste no deslizamento linear
alternativo de um pino sobre uma placa, denominado reciprocating. O equipamento no qual
0os ensaios foram realizados, pertence ao Departamento de Engenharia e Materiais,

Aerondutica e Automobilistica da USP Séo Carlos. O ensaio foi conduzido segundo a norma
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ASTM G133 (2005) e é comumente utilizado para avaliar o comportamento tribolégico de
materiais cuja aplicacdo resulta em reversdes periddicas na direcdo do deslizamento relativo
(TREZONA; ALLSOPP & HUTCHINGS,1999). Neste caso, o ensaio foi adotado para
realizar a simulacdo dos aspectos triboldgicos que ocorrem entre eixo e carcaca, além dos
movimentos longitudinais que ocorrem entre 0s gerotores.

Para este ensaio todas as amostras foram testadas sob lubrificacdo em o6leo
SAE 20W50, e 0 mesmo pino esférico do ensaio pino sobre disco foi utilizado. A lubrificacdo
é constante acondicionando-se 0 6leo no préprio porta-amostra. As amostras para 0 ensaio
foram retiradas das placas cedidas com 100x100x3 mm (ja comentadas no item 4.10.1),
através de corte automatico com lubrificacdo em um cut off modelo Discotom-5 Struers, para
obtengdo das dimensOes de 37,5x24 mm recomendadas pela norma. Os pares testados sdo

listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Materiais ensaiados no ensaio reciprocating

Ensaio Pino Disco
RC1 SINT Aluminio
RC 2 P35
RC3 P35 PF30
RC4 P35
RC5 PF30 PF30

As medidas dos parametros necessarios para 0s calculos de volume
desgastado, cujo procedimento de medicdo € o mesmo demonstrado no item 4.15.1, foram
feitas utilizando-se 0s seguintes equipamentos, também do Departamento de Engenharia e
Materiais, Aeronautica e Automobilistica da USP S&o Carlos: perfildometro tridimensional
WICO NT 1100 Optical Profiling System do Departamento de Fisica da USP S&o Carlos,

microscopio optico binocular marca Zeiss com camera digital marca Sony acoplada, cAmera
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fotografica digital marca Sony Cyber-Shot e paquimetro digital marca Mitutoyo (0,01-
200mm).

Os testes foram conduzidos sob carga axial de 3840 g durante os tempos de 1;
3 e 5 minutos, para as distancias percorridas de, respectivamente 7,7 ; 23,2 e 38,6 metros em
uma trilha de 12 mm de comprimento com velocidade de trabalho de 322 ciclos de ida e 322
ciclos de volta do pino por minuto (frequéncia de 10,44 Hz). Todos os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente com umidade relativa do ar entre 40% e 60% (ASTM

G133, 2005).

4.15.3 Ensaios triboldgicos dos materiais propostos: Ensaio de Esfera sobre Placa

Os métodos mais tradicionais para a analise de desgaste sdo o pino disco e
reciprocating. Estas duas técnicas de desgastes sdo bastante utilizadas para se caracterizar
recobrimentos e tratamentos de superficies.

As vezes, porém podem ser ineficientes na medicdo da taxa de desgaste, por
apresentar pares cujos desenhos e movimentos ndo simularem efetivamente o uso. Uma
técnica relativamente recente foi testada, que é a esfera sobre placa cujo esquema pode ser
mais bem visualizado na Figura 29.

Para esta pesquisa preferiu-se ensaiar o par triboldgico com e sem lubrificante,
de modo a analisar eventuais modificacdes no tipo de desgaste de adesivo para abrasivo. A
presenca do lubrificante impacta em reducdo de interacdo entre superficies, ou seja,
adesividade entre superficies (HUTCHINGS, 1992). Isso permite avaliar o comportamento

dos pares frente a condicdo real da aplicacdo, isto é, sob regime de lubrificacdo constante,
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além de avaliar o ponto de partida da operacdo com baixa ou nula lubrificacdo. O processo
simula a rotacdo do eixo na carcaca, a rotacdo do gerotor externo na carcaca e a rotacdo do

gerotor interno no gerotor externo.

Eixo de”]
apoio

Sentido de

- Amostra
rotagio

Figura 30 — Esquema do ensaio Placa sobre esfera (caloteste).

O ensaio esfera de aco sobre placa foi conduzido em maquina especialmente
projetada, pertencente ao Departamento de Engenharia e Materiais, Aeronautica e
Automobilistica da USP Sé&o Carlos. Neste equipamento uma esfera de ago gira em rotagdo e
presséo constante contra uma placa da amostra que se quer avaliar, conforme apresentado na

Figura 30.
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Figura 31 — Detalhe da esfera atuando na placa durante o ensaio.

Como pode ser observado na Figura 31, o ensaio de esfera sobre placa consiste
em promover 0 contato entre uma esfera e uma amostra plana com a esfera girando em
relacdo a amostra, possibilitando o uso de cargas elevadas e consequentemente altas tensdes
no ensaio. O resultado desse contato € uma regido desgastada em forma de uma calota
esferica, possuindo relacdo geométrica com a esfera que a gerou. Assim, conhecendo-se 0
didmetro da calota pode-se determinar a quantidade de material removido durante o ensaio
(GEE et al, 2003).

Para uma calota de desgaste com geometria esférica produzida por uma esfera
de raio “R” em uma amostra plana, o volume desgastado (Ve) pode ser calculado de acordo

com a Equacéo 6 e com os diametro da calota (b) e raio da esfera de teste (R).

zh?

Ve=—"—
64.R

(6)

As medidas dos parametros necessarios para os calculos de volume foram
feitas utilizando-se os mesmos equipamentos do item 4.10.2: perfildmetro WICO NT 1100

Optical Profiling System, Microscopio Optico binocular marca Zeiss com camera de video,
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Camera fotogréafica e paquimetro digital marca Mitutoyo (0,01-200 mm), do Departamento de
Engenharia e Materiais, Aeronautica e Automobilistica da USP Séo Carlos.

O ensaio em questdo foi realizado a seco e com utilizacdo de lubrificante SAE
20W50, através de gotejamento a cada 30 segundos, com cargas de 1826 g, nos tempos de
ensaio de 5,10,15 e 20 minutos com rotacdo constante da esfera de 300 rpm. Os pares
tribologicos testados estdo listados na Tabela 10, tendo sido utilizadas esferas de aco
SAE52100 (100Cr6) e placas de compositos.

As esferas possuiam didmetro de 17 (25,4 mm) e foram fornecidas pela
Schaeffler Group com dureza superficial de 633 HRc. Ja as placas de compdsitos, assim
como no ensaio de pino sobre placa (4.10.2), tinham dimensdes de 37,5x24x3 mm, condic¢des
estas para todos os ensaios lubrificados ou ndos para esfera sobre placa. Estas condic¢oes
foram determinadas ap0s resultados de pre-testes para resultar em um desgaste significativo
que permitisse um melhor compreendimento dos fenémenos envolvidos, uma vez que com as

cargas iniciais de 665 g e 1349 g ndo houve sucesso em se obter niveis de desgaste para

analise.
Tabela 10 — Materiais ensaiados no ensaio Esfera sob Placa.
Ensaio Condicao Esfera Placa
EP1 PPA
__EP2 Seco P35
EP 3 PF30
Ep 4 100 Cr6 (SAE 52100) PPA
EP5 Lubrificado SAE 20W50 P35
EP 6 PF30
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4.16 Caracterizacdo dos compositos propostos: Analise térmica dinamico-mecanica —

DMA

As andlises térmicas dindmico-mecanicas foram conduzidas em um
equipamento DMA, modelo 2980 da TA Instruments disponivel no Laboratorio de Materiais
Compdsitos da Divisdo de Materiais do Comando Geral de Tecnologia Aeroespacial (CTA).
O objetivo do ensaio era verificar mudangas no comportamento mecanico dos materiais
compositos P35 e PF30 sem envelhecimento conforme se variou a temperatura.

Utilizou-se os modos de flexdo em trés pontos, com intuito de simular o eixo,
uma vez que este componente é tido por mais critico em termos de exigéncia mecanica
(GAMEZ-MONTEIRO,2004). Foram empregadas freqliéncias fixas em 8,3 Hz (simulando a
rotacdo de funcionamento da bomba de 6leo em ponto morto); 45 Hz (simulando a rotagéo de
funcionamento da bomba de 6leo em marcha média) e 100 Hz (simulando a rotagdo de
funcionamento da bomba de 6leo em marcha alta) num intervalo de temperatura entre 30°C a
250°C com taxa de aquecimento de 10°C/min. As amostras foram seccionadas a partir de
placas injetadas no formato 100x100x3 mm, nas dimensdes de 35x13 mm nos dois materiais
ensaiados.

O ensaio fornece informacgdes do comportamento viscoelastico de um sistema,
dividindo-o em duas componentes: a elastica (tensdo e deformacdo em fase) e a viscosa
(tensdo e deformacdo fora de fase). Assim podem ser obtidas curvas em funcdo da
temperatura do: a) modulo de armazenamento (E’) — medida da energia mecanica que o
material consegue armazenar na forma de energia potencial ou elastica, segundo condigdes
experimentais, isto é, componente elastica; b) moddulo de perda (E’’) — associado a
componente plastica do polimero, ou seja, relaciona a tensdo e a deformacéo fora de fase e c)

do fator de amortecimento (tan 8, dado pela relagdo E”’/E’) — a medida da capacidade de um
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material de converter energia mecanica, a partir da aplicacdo de uma tensdo ou deformacéo
relativamente baixa.

Dentre todas as opg¢des possiveis do ensaio de DMA, a utilizada (variacdo da
temperatura com freqiiéncia e amplitude constante) é recomendada para determinacdo de
transicOes de fase e verificacdo de estabilidade dimensional (CASSU & FELISBERT]I, 2005;
CANEVAROLO,2003).

Uma aplicacdo bastante importante deste ensaio foi a utilizagcdo dos valores de
modulo de armazenamento a 150°C dos compositos para obtencdo dos modulos de
elasticidade (E) nesta temperatura. Esses dados alimentaram a analise de elementos finitos -
FEA, abordada no item 4.15.

A temperatura de transi¢cdo vitrea — Tg € obtida através da temperatura
correspno qualnte ao maximo da curva do modulo de perda (CASSU & FELISBERTI, 2005;

CANEVAROLO, 2003).

4.17 Caracterizacdo dos compositos propostos: Microscopia Eletrénica de Varredura —

MEV

Para observacao da zona de fratura dos ensaios mecanicos e do aspecto de desgaste
dos ensaios triboldgicos as amostras foram analisadas por Microscopia Eletronica de
Varredura em um microscopio eletronico de varredura Quanta Inspect S (FEI), disponivel no
Laboratorio de Analises Metallrgicas do Grupo Schaeffler, em Sorocaba/SP. As analises
foram realizadas em modo BSED (elétrons retroespalhados) com ampliacdes variando entre

50x e 1.000x, com tensdo de 20 kVV. Também foram obtidos os espectros de analise quimica
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elementar por andlise de energia dispersiva (EDS) através do detector de raios-X INCA x-
sight (Oxford) acoplado ao equipamento.

Para realizacdo deste ensaio foi necessaria a metalizacdo das amostras devido a
natureza ndo condutiva dos compaositos poliméricos, razdo pela qual em todos os espectros
aparecer o elemento ouro, o metal do recobrimento (SOARES & SARON, 2010). Esta
metalizacdo foi conduzida no Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural do Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos. Foram ensaiados apenas 0s
materiais aditivados com PTFE, devido seu maior interesse em compor 0S gerotores,

elementos mais criticos da aplicagéo.

4.18 Caracterizacdo dos compdsitos propostos: Analise de elementos finitos para modelo

proposto — FEA

Os resultados obtidos do ensaio realizado em 4.2, relativo as curvas de vazéo,
foram dados de entrada para a proposta de um projeto para 0 novo produto. O mesmo foi
elaborado no software paramétrico de modelamento matematico ProE WildFire 11 da PTC.

Concluido o modelamento matematico do novo produto o0 mesmo foi analisado
pela metodologia de elementos finitos — FEA através do Pro Mechanica da PTC integrado ao
ProE WildFire 1, sob as seguintes condi¢des de contorno:

» Temperatura de analise: 150°C;

» Pressao interna da bomba: 3 bar (0,3 MPa);

» Propriedades dos polimeros:

o P35 (carcaca);

= Coeficiente de Poisson: 0,39 (Du Pont, 2003);
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= Coeficiente de expansdo térmica paralelo: 0,15 x 10™ °C™* (Du
Pont, 2003);

» Coeficiente de expansdo térmica normal: 0,45 x 10™ °C™*(Du
Pont, 2003 );

o PF30 (rotor interno e eixo integrado);

= Coeficiente de Poisson: 0,39 (Du Pont, 2003);

= Coeficiente de expansdo térmica paralelo: 0,11 x 10™ °C™* (Du
Pont, 2003);

= Coeficiente de expansdo térmica normal: 0,65 x 10 °C* (Du
Pont, 2003);

Os modulos de elasticidade para os polimeros foram obtidos através dos
resultados dos ensaios de DMA através do mddulo de armazenamento (storage modulus) &
temperatura de 150°C.

Os engastamentos na regido de furos para passagem dos parafusos travando
todos os graus de liberdade nos eixos X, y e z podem ser visualizados conforme Figura 31, e
as superficies de aplicacdo das forcas na Figura 32. Estes engastamentos simulam o
componente sob acéo dos parafusos.

Para esta Dissertacdo somente foram analisados os itens mais criticos que séo a
carcaca e o rotor interno. As analises realizadas foram: a) tensdo Von Mises (dada em MPa),
que serd utilizada comparando-se as tensdes de resisténcia a ruptura obtidas no ensaio de
tracdo (item 4.14), ou seja, se a tensdo atuante na simulacdo (tensdo de Von Mises) for menor
que a tensdo de ruptura do material o ensaio tera resultado positivo; b) deslocamento (mm)
para melhor compreenséo das folgas entre componentes e ¢) deformacao (adimensional) cujos

valores serdo comparados com os alongamentos obtidos no ensaio de tracdo (item 4.14), ou
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seja, valores de deformacdo na simulacdo menores que os valores de alongamento do material

0 ensaio terd resultado positivo.

Figura 31 — Detalhe do esgastamento (escuro), travando nos furos (carcaca) e no corpo cilindrico (eixo) todos os
graus de liberdade

Figura 32 — Detalhe da area (escuro) de aplicacdo de pressdo
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4.19 Validacéo do design proposto

A validacdo do modelo proposto foi realizada pela medicao do desempenho do
produto através do ensaio de monitoramento de vazao em relacdo a rotacdo conforme item 4.2
A Figura 33 apresenta a expansdo da estrutura, sendo apresentados com

destaque a carcaga, o rotor interno, o rotor externo, a placa e os pinos.

Figura 33 — Detalhe dos materiais empregados para validagdo do novo produto

Pelo projeto proposto, a carcaga, 0 rotor interno e o externo serdo fabricados
em compdsitos, P35, PF30 e PF30, respectivamente. Para a validacdo do design, os
componentes a serem fabricados em compositos foram produzidos em ago 100Cr6 sem
tratamento para validacdo exclusiva do desempenho do produto pelo Grupo Schaeffler.

A placa foi fabricada através de corte a laser nas dimensdes determinadas pelo
modelo matematico, de chapa de aco SAE1010 (mesmo material de fabricacdo atual) e depois

foram fosfatizadas. Os pinos foram usinados em aco DC04 (mesmo material utilizado
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atualmente) utilizando-se de torno convencional e o rasgo foi obtido através de uma fresadora
universal e sua superficie também foi fosfatizada.

A carcaca foi confeccionada em aluminio SAE 383 (cuja composi¢do quimica
sera detalhada no item 5.4 Tabela 15) utilizando-se de centro de usinagem CNC com
dimensoes partindo do modelo matematico produzido para o design.

A montagem do conjunto foi realizada de forma manual e a colocagéo dos
itens de aquisi¢do e sensoriamento na moto foi executada de acordo com item 4.2, sendo

executados os testes conforme 0 mesmo procedimento.
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5. Resultados e discussoes

5.1 Analise de Modo de Efeito e Falha - FMEA

A Tabela 11 apresenta o resultado do FMEA de Projeto executado para as
funcdes e modos de falha, efeitos, causa da falha potencial e formas de controle atual. Ao todo
sdo apontadas oito causas de possiveis falhas que podem ocorrer com a bomba, as quais
poderiam fazer com que a pec¢a ndo cumprisse sua funcao.

A Tabela 12 apresenta para cada causa da falha potencial, as formas de
controle atual, as agdes recomendadas e o resultado das a¢fes. Ao final da Tabela é realizado
o comparativo de NPRs (NUmero de Prioridade de Risco) antes e depois das acdes.

Segundo a contagem de NPR apresentada na Tabela 12, o maior nimero obtido
foi de 392 para a causa potencial envolvendo excesso de residuo devido & presenga do novo
material, causa esta que esta ligada ao desgaste dos componentes no novo material. Com as
acOes recomendadas, em especial 0 ensaio de particulas residuais em amostra de campo (item
4.3) aliado a adoc&o de filtro de dleo ja para o projeto atual, este nimero reduziu para 56.

Pode-se observar na Tabela 12 que outras trés causas de falha apresentavam
NPR maior que 200. A realizacdo e os resultados satisfatorios dos ensaios de bancada para
monitoramento do desempenho (vazéo, rotacdo, temperatura e pressao), bem como ensaios de
caracterizacdo dos materiais propostos, ensaios triboldgicos e de compatibilidade (ensaios
mecanicos apds envelhecimento, densidade, TG e DSC), fizeram que todas as causas de
falhas (inclusive as quatro que inicialmente tinham NPR acima de 200) ficassem em

patamares inferiores a 60, 0 que é considerado aceitavel em termos de um novo projeto. Os



itens 5.2 a 5.15 vdo apresentar os resultados de todos o0s ensaios realizados e a analise destes

permitird concluir que foram satisfatorios.

materiais propostos é viavel.

Dessa forma, acredita-se que a substituicdo dos materiais atuais para 0s

Tabela 11 — FMEA — Fungdes, modos de falha, efeitos, causa da falha potencial e formas de controle atual

Funcio Modos de Efeitos Causa da Falha Formas de
¢ falha potencial controle atual
Fundir o Dimensional C?ICl.JIO de
motor inadequado tolerancia, CAD,
FEA
Especificacdo de Teste p_ra_tlco de
materiais em materiais sob
- condigdes criticas cond_lgoe§ da
Danificar os . aplicacéo.
de operacdo; R
componentes 1 Compatibilidade
Anélise estrutural, quimica
Compjit:ﬁi'(':fade Durabilidade.
g Tribologia
Pemlsr?;f;gn Testes praticos
Teste de bancada
Nio Material com Oleo. Teste
BombeagI oleo bombear incomp,ativel com o_Ie_ _
arcialmente, c -
de P x Avaliar dados de
desempenho bombear em Selecéo de fadioa do
eXCesso materiais ga
Desgastar material
componentes | Excesso de residuo Teste de
devido a presenca particulas
do novo material residuais
Pesquisar
Especificacao espeC|_f |_cagé~0 de
incorreta de lubrificacéo.
Temperatura de
temperatura de ~
operacio aprovagéo e
pressdo do
motor.
N Geometria dos Testes
Cavitacao

gerotores

experimentais




Tabela 12 - FMEA — causa da falha potencial, formas de controle atual, as a¢des recomendadas e o resultado
das acBes e NPR comparativo

Causa da Acdes Resultado das NPR
Falha Formas de recomendadas acoes Antes | Depois
2 controle atual
potencial
Dimensional Calculo de
inadequado tolerancia, Nenhuma. - 54 54
a CAD, FEA
Especificacdo Realizado teste
de materiais e | Teste pratico de | Teste pratico de | pratico com o
propriedades materiais sob materiais sob composito,
em condicdes condigdes da condicdes da incluindo testes
criticas de aplicacéo. aplicacéo. de 294 49
operacao; Compatibilidade | Compatibilida- | envelhecimento,
Analise quimica. de quimica. ensaios
estrutural, Durabilidade. Durabilidade. | mecénicos, bem
compatibilidad Tribologia Tribologia. COMO 0s ensaios
e quimica triboldgicos
Peff" ¢ design Testes praticos | Testes praticos | Perfil aprovado 144 24
incorreto
. Teste de Teste de Envelhecimento
Material .
incompativel bancada com bancada com de_ material e
com 61eo ou 6leo. Teste de Oleo. Teste de | realizados testes | 140 35
X compatibilidade | compatibilidade (DSC, TG e
inadequado o o .
quimica. quimica. densidade)
Selecio de Avaliar dados de | Avaliar dados Usar curvas
6a0 ¢ fadiga do de fadiga do fornecidas pela 294 49
materiais : !
material material Du Pont
E'xcesso d_e Teste de Teste de @) flltro de' 6leo
residuo devido . . retém particulas
particulas particulas . 392 56
a presenca do S o maiores que
) residuais residuais
novo material 100pum
Oleo SAE
Pesquisar Pesquisar 20W50
e especificacdo de | especificagdo | confirmado por
Especificacdo e o LA
. lubrificacéo. de lubrificacao. FTIR.
incorreta de
Temperatura de | Temperatura de | Temperatura e 42 14
temperatura de ~ x ~
< aprovagao e aprovacao e pressao
operagéo ~ ~ '
pressdo do pressdo do monitorados por
motor. motor. testes
experimentais.
Realizar ensaio Pressio e vazio
Geometria dos Testes de bancada para .
; . . monitoradas e 210 35
gerotores experimentais verificar
< < aprovadas
pressdo e vazao
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5.2 Determinacéo do desempenho do produto atual

A Figura 34 apresenta os resultados do desempenho de uma bomba de dleo
original nova. Por sua vez, a Figura 35 apresenta a desempenho de uma bomba original desta

vez com 80.000 km de uso.
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Figura 34 — Desempenho de uma bomba de 6leo original nova

Com os dados do monitoramento da Figura 35 é possivel identificar que, em
uma bomba nova, a maior pressao situa-se em patamares abaixo de 1,7 bar e 0 maior pico de

temperatura de trabalho foi de 90°C. O sistema se estabiliza apds 180 segundos, com isso a
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pressdo de trabalho constante é 1,5 bar. Quanto ao fluxo de 6leo (vazdo) o monitoramento
demonstra ruidos em baixas rotagbes no qual a partir de 2500 rpm a vazdo se torna
praticamente constante (sem picos). A medida que se aproxima de 6000 rpm a relacdo
rotacdo-vazao inicia sua amplitude maxima, atingindo vazdo maxima de 5,6 L/min. O melhor

desempenho deste produto encontra-se entre 2500 e 4500 rpm.
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b) Temperatura de trabalho e pressédo atingida em funcéo do tempo
Figura 35 — Desempenho de uma bomba de 6leo original com 80000 km de uso

Conforme demonstra a Figura 35 o0 mesmo fenémeno de desempenho de
amplitude da rotacdo em relacdo a vazdo apresentada para a bomba nova, ocorre para a usada.

Isto é explicado pela mudanca de regime do escoamento em relacdo ao perfil dos gerotores,
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provavelmente ocorrendo neste ponto cavitagcdo. Ainda assim a vazao de 5,5 L/min é atingida
a 5500 rpm, o que comprova que mesmo com desgaste 0os componentes da bomba ndo perdem
eficiéncia. Devido a este mesmo desgaste as folgas se ampliam e com isso a pressdo de
trabalho se reduz em uma pressdo média de 1,35 bar, cerca de 10% menor em relacdo a uma
bomba nova. A temperatura de trabalho para a bomba usada se amplia e atinge 97°C.

A curva vazdo versus rotacdo € apresentada na Figura 36, obtida a partir dos
dados do monitoramento de desempenho. A comparacdo entre bombas €é realizada também
contra o desempenho da bomba teérica, considerando pelo dimensional dos gerotores um
volume deslocado de 1,33 L/min a 1000 rpm e vazdo linear sem perdas devido ao volume (til

de seus dentes conforme Equagédo 01 e Figura 19.

Vazao versus rotacao
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Figura 36 — Curva comparativa de vazao entre uma bomba tedrica sem perdas,
uma nova e uma com 80000 km de uso
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A diferenca de comportamento entre as bombas pode ser mais bem observada
guando gerado grafico de perdas (diferenca entre a vazdo medida no produto e a vazdo teorica
sem perdas) em funcdo da rotacdo, conforme apresentado na Figura 37. A bomba nova, por
apresentar folga menor e por nao possuir desgaste, mantém os niveis de fluxo de éleo com
baixas perdas em relacdo a bomba com 80.000 km de uso, que possui maiores folga e
desgaste. A perda média da bomba nova é em torno de 21,1% com pico de 27% a 5500 rpm,
enquanto a bomba usada fica com média de 33,1% e pico de 44,8% a 5000 rpm. S&o
consideradas normais neste tipo de bomba com gerotores, perdas em torno de 15%

(LINSINGEN,2001).

Perdas por rotacao
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Figura 37 — Curva de perdas por rotacdo de uma bomba nova e outra com 80000 km de uso
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5.3 Determinacdo das condi¢des do 6leo pds-uso

Como indicado no item 4.3 as andlises de FTIR foram comparativas de modo a
observar através dos espectros se os 6leos utilizados pelos consumidores finais sdo o indicado
pelo fabricante. Uma alteragdo significativa no Oleo utilizado poderia comprometer o
composito proposto para a bomba.

Como mostra a Figura 38, o espectro base foi gerado a partir de um o6leo
virgem indicado pelo fabricante. Esta curva-padrdo € determinada e enviada pelo préprio
fabricante do 6leo, sendo que para obté-la deve-se utilizar a quantidade indicada de 6leo pelo
mesmo para analise.

Na indastria estas analises sd0 comparativas, ou seja, amostras a serem
avaliadas devem apresentar o0 mesmo padrdo de espectro. Os resultados das amostras sdo

mostrados nas Figuras 39 e 40.
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Figura 38 — Espectros de transmitancia padrdo para 6leo virgem recomendado
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Figura 39 — Espectros de transmitancia das amostras. Virgem (vinho); Amostra 1 (vermelho); Amostra 3 (azul);
Amostra 4 (preto) e Amostra 5 (verde)

A Figura 38 revelou algumas bandas caracteristicas do 6leo, listadas na Tabela
13 (LOPES & FASCIO, 2004).

Tabela 13 — Bandas de FTIR para o 6leo recomendado pelo fabricante.

Intervalo de banda (cm™) Atribuicao
750 - 720 substituicdo 1,4 (para) anel aromatico
1000 Vibracgdes de anéis aromaticos
1510 - 1450 Estiramento de anéis aromaticos
proximos a 2900 Estiramento C-H

O resultado comprova que o 6leo utilizado é o recomendado pelo fabricante
(SAE 20W50) na maioria dos casos. Uma divergéncia foi encontrada em uma amostra com
espectro (de cor azul na Figura 39) foi um pouco diferente do padrdo e dos demais. Essa
diferenca pode ser melhor visualizada na Figura 40, em que o referido espectro é comparado

sozinho com o do 6leo virgem. A comparacdo deste espectro com os padrées de Oleos
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lubrificantes SAE permitiu a identificacdo do mesmo como SAE 10W30. Acredita-se que, por
possuir natureza quimica semelhante este ndo atuara de forma significativamente diferente do

SAE 20W50 e que teria sido escolhido por apresentar um custo inferior ao indicado.

B840 _
80 |

70
60 |
0
%T 40
30

20 |

10 ]

DD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
4000.0 3600 3400 3200 3000 2200 2600 2400 2000 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 £00 70O @00 400.0
cin-1

Figura 40 — Espectros de transmitancia da amostra divergente e o padrdo. Virgem (preto); Amostra 2 (azul).

A Figura 40 revelou algumas bandas diferentes em relacdo ao 6leo SAE
20W50, caracteristicas do 6leo 10W30 conforme indicado pelo fabricante, listadas na Tabela
14 (COATES, 2000; LOPES & FASCIO, 2004).

Tabela 14 — Bandas de FTIR para o 6leo divergente (10W30).

Intervalo de banda (cm™) Atribuicéo
750 - 720 Substitui¢do 1,4 (para) anel aromético
850 — 800 =C-H e =CH2 (dobramento angular)
1000 Vibragdes de anéis aromaticos
1510 - 1450 Estiramento de anéis aromaticos
1700 Carbonila
proximos a 2900 Estiramento C-H
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Os resultados de particulas constam na Tabela 15, na qual se verifica a eficacia
do filtro de dleo situado anterior a cdmara de entrada da bomba de 6leo. A presenca de
particulas, sobretudo metalicas, vem de outros componentes do proprio motor. A presenca de
particulas grandes no circuito da bomba, sobretudo de particulas com dimensdes acima das

folgas permitidas entre componentes poderia provocar desgaste excessivo de componentes.

Tabela 15 — Andlise quantitativa e qualitativa de impurezas de dleo lubrificantes em fim de vida de motocicletas
150cc.

Caracteristica Residuos Avaliacao Tamanho da maior
(g/kq) Qualitativa particula (mm)
Amostra 1 (8364 km) 0,21 Residuo metalico 0,07
Amostra 2 (11835 km) 0,69 Residuo metélico 0,40
Amostra 3 (32000 km) 0,71 Residuo metalico 0,10
Amostra 4 (1000 km) 0,28 Residuo metalico 0,10
Amostra 5 (5000 km) 0,27 Residuo metalico 0,05

O resultado do desgaste de pequenas particulas (menores que 0,04 mm) que o
filtro permite passar, aliado ao desgaste adesivo entre componentes provoca trilhas nos
componentes das bombas utilizadas.

Em uma andlise visual observou-se que este desgaste é prematuro, ou seja,
ocorre de forma mais atuante em motores com pouco uso, pois boa parte das impurezas sao
levadas pelo 6leo lubrificante dos componentes novos do motor até o reservatério de 6leo.
Estas impurezas ficam no reservatério do motor e tendem a serem eliminadas na substitui¢éo
deste dleo.

No entanto, devido a folgas que vao se originando durante o uso do motor, ou
dependendo das condi¢des de uso do produto, mais particulas vao se originando e sendo

eliminadas do seu local de origem pelo 6leo.
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Observa-se ainda pela Tabela 15 a ndo correlacdo entre tempo de uso do motor
e quantidade de residuos, o que reforca a necessidade da troca de dleo em periodos
recomendados. O resultado visual do desgaste em componentes comparativo entre motos com

baixa e alta quilometragem pode ser mais bem observado na Figura 41.

Motor com 10.000 km Motor com 80.000 km

7 /7

a) Carcaca

b) Tampa

c) Eixo

d) Rotor interno

T

e) Rotor externo
Figura 41 — Anélise visual das condicGes de desgaste — comparativo. Escala 1:1
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A verificacdo deste desgaste aliado ao monitoramento de desempenho
comparativo entre uma bomba nova e uma usada com 80.000 km demonstra que as
tolerancias e folgas permitidas podem ser ampliadas, isso porque como comprovado pelo
monitoramento da bomba de 80.000 km mesmo com desgaste (o que amplia as folgas) o
produto mantém desempenho similar a um novo.

Estima-se que devido ao processo produtivo de sinterizagcdo, o campo de
tolerancia adotado para um projeto de gerotor utilize dimensbes centesimais com campo
aproximado entre 0,02 e 0,06 mm (CREMONEZI et al, 2009). No processo produtivo
envolvendo termoplésticos, as tolerancias de fabricacdo em geral sdo abertas podendo estas
ser direcionadas conforme norma ou ainda tabeladas conforme indicacéo dos fabricantes (DIN
16901, 1982; AMODEL, 2006).

A toleréncia de fabricagdo adotada impactard diretamente nas folgas entre
gerotores, face a face entre gerotores e carcaca, e sdo imprescindiveis para o desempenho do
produto. Outro ponto importante no qual esta impacta € no custo do produto sendo este maior
guanto menor a tolerancia adotada.

Observou-se que na carcaga 0 maior ponto de desgaste encontrado é na area de
apoio do gerotor externo proximo as zonas de entrada e saida (explicitadas na Figura 6), e um
leve desgaste no alojamento do mesmo gerotor. Este se deve ao contato direto entre uma peca
mais dura contra uma mais mole (desgaste adesivo), ou seja, aco sinterizado contra aluminio.

No contato com o eixo também é encontrado leve desgaste, enquanto na tampa
0 desgaste encontrado € devido a rotacdo dos gerotores diretamente em contato com a mesma.
Ainda com folgas existindo entre a face da tampa e a face dos gerotores, com a alta rotacao a
forca centrifuga e a pressdo do 6leo que existe nas zonas de entrada e saida (empuxo) devem

elevar os gerotores ja que estes ndo possuem muito peso.
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O desgaste encontrado no eixo € minimo e visto no didmetro externo que fica
em contato com o alojamento da carcaca. O tratamento de cementacdo encontrado no eixo
reduz sensivelmente o desgaste. Nos rotores o perfil de desgaste é encontrado nas faces e nos
didmetros externos e internos. As faces se desgastam pelo contato direto em rotacdo com o0s
outros componentes e os diametros se desgastam devido a microparticulas (leve desgaste

abrasivo) e eventual cavitacao.

5.4 Caracterizacao dos materiais atualmente empregados

A Tabela 16 apresenta os resultados das analises quimicas das pecas que
compdem a bomba de 6leo feita em metal e na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios

de dureza de cada peca.

Tabela 16 — Analise quimica dos componentes do produto atual

Elementos Carcaca Eixo Gerotores Placa
Fe 0,89 Restante Restante Restante
C - 0,19 0,32 0,09
Mn 0,21 0,77 - 0,36
P - 0,024 - 0,032
S - 0,017 - 0,012
Al 83,6 - - -
Si 10,8 0,19 - -
Ni 0,17 0,41 - -
Cr - 0,47 - :
Cu 2,3 - 2,8 -
Zn 1,4 - - -
Mo - 0,15 - -
Outros 0,63 - 0,83 -
Conclusao para
classificacdo do SAE 383 SAE 8620 DIN SINT C11 SAE 1010
material
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Tabela 17 — Anélise das durezas dos componentes do produto atual

Componentes Dureza
Carcaca 86 -91 HB
Eixo 733 - 768 HV10
Camada: 0,45 - 0,49 CHD 550 HV1
Gerotor interno 42 — 45 Rockwell B
Gerotor externo 43 — 45 Rockwell B
Placa de vedagéo 112 - 117 HB

A anélise de caracterizacdo dos materiais metalicos atualmente empregados
demonstram a utilizacdo de metais e processos produtivos altamente conhecidos na area
mecanica.

As durezas encontradas sdo tipicas dos materiais sem tratamento térmico, a
excecdo do eixo que sofreu tratamento térmico de cementagdo uma vez que apresenta camada
com alta dureza tipica deste tratamento, bem como apresenta valores que encontram-se em
patamares comumente utilizados na industria.

S&o processos e materiais facilmente empregados em especial 0s agos SAE
1010 e 8620. A maior dificuldade encontra-se no ago sinterizado DIN SINT C11, pois no
Brasil sdo poucos os fornecedores que trabalhnam com este tipo de material. O processo de
sinterizagdo utilizado para produzir pecas com estes materiais é adequado para pecas de
geometrias muito complexas e garante uma excelente tolerancia de processo, porém tem custo
maior que 0s outros agos utilizados (CREMONEZI, 2009).

Se estes processos forem substituidos por injecdo de materiais baseados em
termoplasticos os ganhos em custo poderdo ser atrativos, pois serdo eliminadas etapas e

equipamentos de alto custo de opera¢do e manutencdo, como prensas e fornos. Ou seja, 0



104

fluxograma produtivo de uma peca injetada é extremamente simplificado em relacdo ao
processo de sinterizacao.

Se eixo e gerotor interno forem acoplados, a otimizacdo de processo se torna
ainda mais ampla. Para se ter uma idéia de como a substituicdo de pecas fabricadas em metais
por pecas baseadas em termoplasticos pode ser interessante, estudo feito com um pistdo de
lavadora de alta pressdo mostrou que a substituicdo do ago 100Cr6 pelo composito PF30
reduziria 0 nimero de etapas do processo produtivo de 13 para 2. Ainda, resultaria numa
diminuigdo de gastos de energia elétrica de 83% e de 4gua em 99,9%, o que contribuiu para
que o custo final da peca em composito possa ficar 27% inferior que a do metal e com massa

88% menor (SANTOS NETO & MANCINI, 2009).

5.5 Angulo de contato e energia de superficie

A Tabela 18 apresenta os resultados para o angulo de contato e a consequente
classificacdo de todos os materiais ensaiados como hidrofilicos, pois todos os angulos de
contato 6 medidos foram menores que 90°. Em caso de apresentar angulo 6 maior que 90° o
material seria classificado como hidrofébico (DARBELLO, 2008). Por sua vez a Tabela 19
apresenta os valores de energia superficial polar, dispersiva e total.

Observa-se pela Tabela 18, que os valores dos ensaios de angulo de contato
classificam todos o0s materiais como hidrofilicos. Os valores indicam uma menor
caracteristica de serem hidrofilicos dos materiais compdsitos ensaiados em relagdo aos

materiais metalicos.



Tabela 18 — Angulo de contato nos materiais metalicos e compésitos ensaiados.
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Angulo de contato - 0 (9)

Classificacao

Materiais ] Po_lar_ ) Apolar hidrofilica (0<90°)
(dgua deionizada) (diiodo metano) | hidrofobica(6290)
Metélicos
Sinterizado 75,68 43,54 hidrofilica
Aco 16MnCr5 77,01 47,91 hidrofilica
Aco C80M 74,99 36,27 hidrofilica
Compdsitos
P35 79,59 49,28 hidrofilica
PF30 83,62 45,36 hidrofilica
Tabela 19 — Valores de energia superficial polar, dispersiva e total nos materiais ensaiados.
Energia superficial - y (Dyn.cm)
Materiais Polar \ Dispersiva Total
Metalicos
Sinterizado 6,416 34,22 40,63
Aco 16MnCr5 6,484 31,96 38,45
Aco C80M 5,722 37,90 43,60
Poliméricos
P35 5,516 31,50 37,02
PF30 3,376 34,25 37,62

A energia superficial polar estd ligada as interacOes totais entre o sélido e o

liquido. Essas interagOes sdo do tipo dipolo — dipolo e ligacbes de hidrogénio, que em

situacOes de contato, como exemplo as que acontecem em aplicagdes com desgaste adesivo,

ocorrem facilmente.

O material que apresentou menor energia superficial polar entre os avaliados

foi a PF30. A baixa afinidade polar deste material deve-se ao PTFE que ndo apresenta

polaridade em sua estrutura quimica.
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Reduzindo a adesdo entre contatos reduzem-se os valores de coeficiente de
atrito e as taxas de desgaste. Logo, se a adesdo de um material é tanto melhor quanto maior
sua energia superficial, a reducdo destes valores melhora os aspectos tribologicos do material.

O aco sinterizado apresentou valores de energia superficial polar em um nivel
cerca de quase 2 vezes maior que o apresentado pela PF30, o que sugere que em termos de

desgaste 0 material compdsito terd melhor comportamento.

5.6 Densidade dos comp0sitos propostos

A Tabela 20 apresenta os valores das densidades obtidas em corpos de prova

originados de materiais com 0s compdsitos como recebidos (virgem) e envelhecidos em 6leo.

Tabela 20 — Densidades das amostras de resina virgem e envelhecida em 6leo. Resultados em g/cm®.

Virgem (g/cm®) Envelhecido (g/cm®)
Material Amostras Média Amostras Média
121,47 121,48
P35 281,47 1,47 221,47 1,47
321,47 321,47
121,55 1% 1,55
PF30 281,55 1,55 281,55 1,55
3%1,55 321,55

Os resultados demonstram que ndo houve interferéncia do envelhecimento em
6leo nas caracteristicas de densidade dos materiais ensaiados. De certa forma este resultado
sugere que 0 espaco entre as macromoléculas do polimero permaneceu em suas dimensdes
originais, o que devera contribuir para a manutencdo das propriedades mecéanicas dos
materiais.

O fato dos valores de densidade ndo ter variado sugere que ndo ha a tendéncia,

até certo ponto esperada para polimeros imersos em 06leo, de inchamento. Isto diminuiria a



107

densidade (aumentaria o volume) e poderia contribuir para alteracGes dimensionais nas pecas
a serem fabricadas com estes materiais, diminuindo folgas e eventualmente superando as
tolerancias. A entrada de Oleo poderia também alterar propriedades mecéanicas, tornando o

material mais flexivel.

5.7 Termogravimetria— TGA

Nas Figuras 42 e 43 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas

termogravimétricas dos compdsitos P35 e PF30 virgem e envelhecidos.

Figura 42 — Curva de termogravimetria do P35 virgem (azul), envelhecido em 6leo (roxo)
e envelhecido ndo imerso em éleo (verde).
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Figura 43 — Curva de termogravimetria do PF30 virgem (azul), envelhecido em éleo (roxo)
e envelhecido ndo imerso em éleo (verde).

Com os resultados das curvas termogravimétricas identifica-se que 0s
compdsitos nas versdes virgem e envelhecida ndo apresentam variacdes (virgem e
envelhecidas) e se mostram muito estaveis. Até a temperatura de trabalho, cerca de 100°C, a
P35 apresenta 98,43% de sua massa original enquanto a PF30 98,11%, ou seja, a perda
possivelmente se refere ao teor de umidade presente. O teor residual para P35, ou seja, 0
percentual de material que ndo volatizou acima de 650°C (inorganicos) foi de 32,91% e para
PF30 foi de 27,99%. Esses teores estdo proximos aos 35% e 30% informados pelo fabricante
para o teor de fibra de vidro. Esta Ultima ainda possui uma perda de massa intermediaria de

13,69% provavelmente relativo ao PTFE.
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5.8 Calorimetria exploratoria diferencial - DSC

Nas Figuras 44 e 45 estdo as curvas de DSC do P35 e PF30 (virgens e
envelhecidos), respectivamente. Em cada curva constam apenas o resfriamento e o 2°
aguecimento. Para este ensaio, amostras com corpos de prova envelhecidas a 150°C sem
imersdo em Gleo (a seco) foram também analisadas. A Tabela 21 apresenta os valores dos
pardmetros obtidos nas curvas, quais sejam: temperatura de cristalizagdo (Tc), entalpia de

cristalizagédo (AHc), temperatura de fusdo (Tm) e entalpia de fusdo (AHT).

Figura 44 — Curvas de DSC para P35, virgem (rosa e verde), envelhecida em 6leo (vermelho e azul) e
envelhecida ndo imerso em éleo (marrom e preto), bem como temperaturas e parametros obtidos.
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Figura 45 — Curvas de DSC para PF30, virgem (vermelho e azul), envelhecida em dleo (marrom e preto) e
envelhecida ndo imerso em 6leo (rosa e verde), bem como temperaturas e parametros obtidos

Tabela 21 — Temperaturas e entalpias de fusdo — Tm/AHf e cristalizacdo — Tc / AHc das amostras virgem e

envelhecidas em 6leo e a seco.

Material Tc (°C) AHc (J/9) Tm (°C) AHf (J/9)
P35 virgem 271,5 14,22 300,3 14,44
P35 envelhecida em 6leo 271,8 15,17 299,9 15,97
P35 envelhecida a seco 271,8 15,20 299,7 15,65
PF30 virgem 271,21 /311,1% | 11,9'/5,1% | 298,9'/3254° | 10,6/5,2°
PF30 envelhecida em 6leo | 271,11 /311,0° | 12,2'/5,2° | 299,0Y325,3° | 10,4'/5,2?
PF30 envelhecida & seco 270,9'/311,3% | 12,2'/55% | 299,3%3252% | 105'/5,5°

! Primeiro pico — referente a matriz poliftalamida - PPA
2 Segundo pico — referente ao politetrafluoretileno — PTFE

As Figuras 44 e 45 em conjunto com a Tabela 21 mostram que nao ocorreram

variacdes significativas nas temperaturas de fusdo — Tm e de cristalizacdo — Tc, sendo em

alguns casos as diferencas entre as curvas imperceptiveis. Esses resultados demonstram que o

envelhecimento realizado praticamente ndo altera estas propriedades térmicas dos compositos.

Os altos valores de Tc e Tm propiciam ao material maior resisténcia mecanica e desgaste em

comparacdo com polimeros tradicionais. Para o material PF30 sdo apresentados dois picos de
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Tc e Tm, sendo o de temperaturas menores se referem a poliftalamida e a de temperatura
maiores ao PTFE indicando a imiscibilidade da mistura.

Com relacgdo a entalpia de fuséo, registrada como pico endotérmico nas curvas
de DSC, observa-se tanto pelas Figuras e Tabelas que o envelhecimento, tanto em 6leo quanto
a seco, parece contribuir para 0 aumento de seus valores, excecdo para o PF30 cujos 0s
valores praticamente se mantiveram apds o envelhecimento em 6leo.

A entalpia de fuséo tem uma relagéo direta com a cristalinidade dos materiais
poliméricos envolvidos e, no caso do compdsito sem PTFE observa-se que o envelhecimento
provocou um aumento das entalpias em relacdo ao material virgem, o que pode explicar
eventuais comportamentos mecanicos mais frageis da resina envelhecida. Ja as entalpias de
cristalizacdo (picos exotérmicos) apresentam comportamento semelhante ao das de fusdo, e

indicam a quantidade de material que cristalizou no resfriamento realizado.

5.9 Analise de infravermelho por transformada de Fourrier — FTIR

A Figura 46 mostra o espectro no infravermelho da amostra PF30. A
comparacdo com o espectro padrdo de uma poliftalamida pode ser observada na Figura 47.
Segundo o software acoplado ao equipamento hd uma correlacdo de similaridade entre os
espectros € de 83%. Esta diferenca se deve deste composito provavelmente conter, além da
poliftalamida e da fibra de vidro (esta ultima invisivel ao infravermelhor), também o PTFE.

A Figura 46 revelou algumas bandas caracteristicas do espectro, listadas na

Tabela 22 (COATES, 2000). Ja a Figura 47 apresenta uma comparagdo entre o espectro da
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PF30 e o espectro de uma poliftalamida pura, enquanto a Figura 48 apresenta o espectro de

uma amostra de politetrafluoretileno.

Tabela 22 — Bandas de FTIR que permitem identificacdo da PPA

Intervalo de banda (cm™) Atribuicéo
750-600 Deformagédo C-H; anel benzénico
préximo a 1440 Dobramento angular da NH (amida)
1680 — 1630 Grupo funcional amida (derivada de acidos carboxilicos)
2850 - 3000 Estiramento assimétrico da CH,

Transmitancia (%)

1635 1842 Logy 1282

20_ e : e e ' e e e e ' e e e e | e e : e ' e e e ' e e ' e e : e '
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NUmero de onda (cm-1)
Figura 46 — Espectro FTIR da amostra de PF30
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Figura 47 — Espectro FTIR da amostra de PF30 comparativo (acima)
com espectro de poliftalamida pura (abaixo).
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Figura 48 — Espectro FTIR de um padréo de politetrafluoretileno — PTFE.

A anélise das Figuras 48 e 49 comprovam a incorporacdo do PTFE ao material
PF30 estudado. Os picos do espectro caracteristico do PTFE sdo o estiramento das ligacfes
CF, entre 1000 e 1150 cm™ (COATES, 2000) e as deformacBes axiais, simétricas e

assimétricas para CF, além das bandas de polarizacéo entre 640 e 556 cm™ (FERRETO et al,
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2006). Estes picos que ndo aparecem no padrdo de poliftalamida sdo claros no padrdo da

amostra analisada (Figura 47) comprovando a existéncia do PTFE no PF30.

5.10 Dureza Shore D

A Tabela 23 apresenta os valores das durezas Shore D obtidas em corpos de
prova originados de materiais com resina virgem e envelhecida em 6leo. O material P35, tanto
virgem quanto envelhecido, apresenta maior dureza superficial comparativamente ao PF30,
pois possui maior teor de fibra de reforgo.

Os resultados demonstram que ndo ocorre interferéncia do envelhecimento em
6leo nas caracteristicas de dureza Shore D dos materiais ensaiados. O pequeno acréscimo de
dureza nas amostras envelhecidas poderia ser explicado pela maior cristalinidade do material
envelhecido, sobrepujando o efeito da penetracdo do Oleo, inchamento e flexibilizacdo, ao
menos na superficie (no qual é realizado o ensaio). Isto tende a acontecer, pois o
envelhecimento foi realizado numa temperatura maior que a de transicdo vitrea (Tabela 24,
item 5.14), o que significa que as cadeias tiveram energia para se movimentarem e

eventualmente procurarem um melhor empacotamento.



Tabela 23 — Dureza Shore D das amostras de resina virgem e envelhecida em 6leo. Resultados Shore D.

Resina Virgem Resina envelhecida

Material | Amostras | Média Desv~|o Amostras | Média DeSVJO

Padrdo Padrdo
12: 87,6 12: 88,4

P35 2% 87,9 87,7 0,153 | 22 88,7 88,6 0,173
3% 87,7 3% 88,7
1% 84,7 12 86,1

PF30 2% 84,8 84,8 0,100 | 22859 86,1 0,153
3%:84,9 3% 86,2

5.11 Impacto Charpy
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Na Tabela 24 s&o apresentados os resultados do ensaio de impacto Charpy,

assim como as dimensdes dos materiais ensaiados. Com os resultados da Tabela 24 se

comprova que o material sofre interferéncias minimas em suas propriedades mecanicas nas

condicdes do envelhecimento realizado.

De fato o material sem PTFE sofre menos variacdo na energia absorvida e

apresenta maiores valores de Resisténcia ao Impacto, provavelmente por deter em sua

composicao uma maior porcentagem de matriz de poliftalamida (cerca de 65% contra 55% do

PF30, segundo o préprio fabricante), compensando inclusive o fato do P35 apresentar maior

teor de fibra, mais rigida.



Tabela 24 — Valores de energia para ensaio de impacto Charpy e dimensdes dos materiais ensaiados
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Espessura | Largura® Area Energ!a Resistencia ag
(mm) (mm) (mm?) Absorvida | Impacto ; RI
(J) (kJ/m?)

4,18 8,07 33,73 0,309 9,16
P35 virgem 4,17 8,40 35,03 0,335 9,56
4,19 8,59 35,99 0,356 9,89
Meédias 0,333 9,54
4,19 8,46 35,45 0,339 9,56
P35 envelhecido 4,19 8,42 35,28 0,333 9,44
4,19 8,36 8,36 0,327 9,34
Médias 0,333 9,45
4,19 8,00 33,52 0,223 6,65
PF30 virgem 4,19 7,78 32,60 0,220 6,75
4,18 7,90 32,92 0,221 6,73
Meédias 0,221 6,71
4,18 8,46 35,36 0,247 6,98
PF30 envelhecido 4,18 8,54 35,70 0,257 7,20
4,17 8,55 35,65 0,238 6,68
Meédias 0,247 6,95

! Largura = Largura total — Profundidade do entalhe

2 Calculo conforme Equacéo 3

5.12 Ensaio de tracdo dos compo0sitos propostos

A Tabela 25 apresenta os valores de espessura, largura e area dos corpos de

prova de compdsitos virgens e envelhecidos submetidos aos ensaios de tracdo bem como o0s

resultados dos ensaios.



Tabela 25 — Especificaces dos corpos de prova e resultados dos ensaios de tragéo

dos compdsitos virgens e envelhecidos.

117

Espessura | Largura Area res Grup E E Desvio

(mm) (mm) (mm?) (MPa) (MPa) [%&] (GPa) Padréo
P35 4,15 10,33 42,86 | 164,85 | 97,38 2,45 13,82
virgem 4,13 10,27 42,41 | 179,73 | 95,23 2,31 12,37
4,13 10,11 41,75 177,00 | 103,69 2,17 10,11

Médias 4,14 10,24 42,34 | 173,86 | 98,77 2,31 12,10 1,87
P35 4,15 10,30 42,75 | 173,86 | 97,06 2,27 11,73
envelhecido 4,15 10,14 42,08 | 168,70 | 91,57 2,21 11,80
4,13 10,23 42,25 | 170,03 | 96,84 2,48 11,74

Médias 4,14 10,22 42,36 | 170,86 | 95,16 2,32 11,76 0,04
PE30 4,15 10,27 42,62 | 161,95 | 89,77 2,81 13,55
virgem 4,14 10,16 42,06 | 148,87 | 94,00 2,61 12,10
4,14 10,28 42,56 157,72 85,51 2,67 11,14

Médias 4,14 10,24 | 42,41 | 156,18 | 89,76 | 2,69 | 1226 | 1,21
4,13 10,22 | 42,21 | 164,47 | 94,63 | 2,72 | 12,63
z:\?eolhecido 4,12 10,22 42,11 | 174,07 | 98,48 2,59 12,25
4,12 10,21 42,07 | 162,37 | 92,50 2,54 12,23

Médias 4,12 10,22 42,13 | 166,97 | 95,20 2,62 12,37 0,22

No qual ores € a tensdo de resisténcia, oryp € a tensao de ruptura e € € o alongamento.

Observa-se pela Tabela 25 que ndo houve interferencia do envelhecimento em

6leo nos resultados do ensaio de tracdo. Estes, em especial o modulo de elasticidade e o

alongamento na ruptura, sugerem que ndo houve perda sensivel nas propriedades mecénicas

de ambos os materiais para 0 tempo, temperatura e substancia quimica envolvidos no

envelhecimento. Entre os dois materiais, os maiores valores de tensdo de resisténcia e de

ruptura foram encontrados no material P35, que possui quantidades maiores de fibra de vidro

como reforgo. Os maiores valores de alongamento na ruptura foram apresentados para o

material com PTFE, mostrando sua interferéncia na ductilidade do material. Esses resultados

corroboram os resultados de resisténcia ao impacto (item 5.1, Tabela 24).
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5.13 Ensaios triboldgicos

A Figura 49 apresenta os resultados do ensaio triboldgico de pino sobre disco.
De acordo com a figura, o melhor resultado para par tribolégico foi o par 100Cr6 — PF30
(PD2 - 0,14 mm?3), e o pior resultado ficou com o par 100Cr6 — Aluminio (PD3 — 11 mm3).
Neste Ultimo caso o ensaio foi realizado em condigdes diferentes dos demais, uma vez que a
carga foi de apenas 18 g (contra 2014 g dos demais) e com duracdo de menos de 1 minuto
devido ao excessivo desgaste.

O par triboldgico PF30 — PF30 (PD 9 — 0,59 mm3) — tribologia em mesmo par
material, apresenta bons resultados sendo que o PF30 — P35 (PD 8 — 1,27 mm3) — tribologia
em materiais diferentes, porém ambos 0s compdsitos, segue na linha de bom desempenho
frente ao desgaste.

Contrariando um comportamento esperado, 0 ago desgastou menos 0S
materiais compositos (PD 1 e PD 2) do que os proprios compositos (PD 5, PD 6 e PD 8). O
material polimérico puro (testado em PD 4 e PD7) apresentou, nas condigdes testadas,
propriedades de desgaste bem inferiores aos materiais de compdsitos, provavelmente devido a
auséncia da fibra de vidro como elemento de reforco.

O grande desgaste visto no ensaio entre materiais metalicos 100Cr6 e aluminio
(PD 3) ja era esperado devido a grande interacdo superficial que apresentam estes tipos de
materiais (elétrons livres). Na pratica, para evitar este fendmeno utiliza-se elementos

minimizadores ou eliminadores desta interacdo como lubrificantes e graxas.
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Figura 49 — Desgaste nos discos. Ensaio Pino sobre Disco, ndo lubrificado, no qual os pares pino/disco (PD)
sdo: 1) 100Cr6-P35; 2) 100Cr6-PF30; 3) 100Cr6-Aluminio; 4) P35-PPA; 5) P35-P35; 6) P35-PF30; 7) PF30-
PPA,; 8) PF30-P35 e 9) PF30-PF30

O par pino/disco 8 (PF30 / P35) é o que simula a peca desejada e suas
condicdes de trabalho, apresentando um dos melhores resultados entre os pares testados
conforme a Figura 49, pois apresentou baixo valor de desgaste volumétrico.

A Figura 50 em seus itens a,b,c,d,e,f,e g demonstram os aspectos visuais finais
das pistas apds os ensaios. As Figuras 51 a,b,c,d,e e f apresentam os aspectos de perfilometria
tridimensional da seccdo de algumas amostras. Nas condi¢cGes em que um dos elementos do
par triboldgico era composito observou-se apenas um leve “polimento” da superficie, ou seja,

o fenbmeno desgaste ocorreu apenas com a remogdo de cristas da matriz polimérica.
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a. PD1 b. PD2

c. PD3 d. PD5

e. PD6 f. PD8
g. PD9

Figura 50 — Aspectos visuais dos discos. Ensaio Pino sobre Disco, ndo lubrificado, no qual os pares pino/disco
(PD) sdo: a) 100Cr6-P35; b) 100Cr6-PF30; c¢) 100Cr6-Aluminio; d) P35-P35; e) P35-PF30; f) PF30-P35 e g)
PF30-PF30
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e. PD8 f. PD9
Figura 51 — Aspectos de perfilometria tridimensional. Ensaio reciprocating lubrificado. a)100Cr6-PF30; b)
100Cr6-Aluminio; c) P35-P35; d) P35-PF30; e) PF30-P35 e f) PF30-PF30

A Figura 52 apresenta os resultados do ensaio triboldgico reciprocating.

Desgaste - Discos (Reciprocating)
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Figura 52 — Desgaste nos discos. Ensaio reciprocating, lubrificado, no qual os pares pino/disco (RC) sdo: 1) ago
sinterizado-aluminio; 2) P35-P35; 3) P35-PF30; 4) PF30-P35 e 5) PF30-PF30

Desgaste volumeétrico [mm ?]
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O menor desgaste volumétrico foi observado quando usado o par RC4 (PF30
— P35), justamente o par que simula os materiais propostos para a carcaca e gerotores. O
ensaio somente utilizando os mesmos materiais compdsitos como pares tribolégicos P35 —
P35 (RC2) e PF30 — PF30 (RC5) também apresentaram bons resultados, principalmente em
compara¢do com 0 ensaio para 0 par aco sinterizado/aluminio (RC 1), o par utilizado
atualmente na aplicacéo.

A Figura 53 apresenta os resultados do ensaio triboldgico de Esfera sobre
Placa. As Figuras 54 e 55 apresentam graficos dos ensaios sobre o desgaste ocorrido nas
placas, em condic¢des sem lubrificacdo e lubrificada, respectivamente. Tratam-se das mesmas
curvas apresentadas na Figura 53, porém a apresentagdo em separado serve para permitir uma

melhor visualizagéo.

Desgaste - placas (Esfera sobre placa)
Edfera em 1016 - Carga 18260

cf 0,300 ¥ lubrificada
= v ndo lubrificado
= 02580
g _
= 0,200 — - —4—EF 1
g —= EP2
£ 0,150
s ——EF 3
=
@ 0100 +—EP 4
ﬁ o EP5
@ 0,0&a0 ——EF A
o

0,00a A & #

0 2 10 15 20 25

Tempo - minutos

Figura 53 — Desgaste na placa. Ensaio Esfera sobre Placa, lubrificado e ndo lubrificado, no qual os materiais da
placa sdo: EP1 e EP4:PPA; EP2 e EP5:P35; EP3 e EP6:PF30;
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Figura 54 — Desgaste na placa. Ensaio Esfera sobre Placa, ndo lubrificado, no qual os materiais da placa séo:

EP1:PPA; EP2:P35; EP3:PF30.
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Figura 55 — Desgaste na placa. Ensaio Esfera sobre Placa, lubrificado, no qual os materiais da placa s&o:

EP4:PPA; EP5:P35; EP6:PF30.



124

Observa-se pela Figura 54 que, em linhas gerais, 0s materiais ensaiados em
condicdes sem lubrificacdo apresentaram maiores valores no desgaste volumétrico
comparados ao ensaios com lubrificacdo. Isso é bastante nitido quando a placa foi produzida
com o compdsito somente com fibra de vidro. Ja o polimero puro e o composito com fibra de
vidro e PTFE apresentaram propriedades de desgaste semelhante ao obtido pelas amostras em
condigdes lubrificadas.

Observa-se pelas Figuras 53, 54 e 55 que o melhor desempenho ficou com a
placa P35 lubrificada e o pior desempenho observa-se na P35 néo lubrificada. Em ensaios néo
lubrificados a PPA pura leva ligeira vantagem frente a PF30, posi¢do que se inverte no ensaio
lubrificado. As varia¢Ges nas tendéncias dos ensaios EP1 e EP4 se devem as mudancas nos
mecanismos de desgaste ora adesivos ora abrasivos (particulas da esfera que atuavam como
abrasivos no ensaio)

Em todos os ensaios tribologicos, 0 que se observa é a boa vantagem dos
compositos sob os materiais metalicos, em virtude principalmente da estrutura dos materiais.
Materiais metalicos apresentam superficies que tem alta reatividade com o oxigénio e vapor
d’agua do ar. Ainda possuem elevada energia superficial (Tabela 19), de tal modo que filmes
contaminantes tendem a ser fortemente absorvidos por elas.

Se forem considerados dois destes materiais em contato, havera forte interacéo
entre as superficies dos mesmos (STOETERAU,2004). Os materiais compdsitos utilizados,
com suas ligacdes covalentes, possuem superficies menos reativas, o que tende a reduzir a
adesividade entre superficies. Ou seja, materiais compositos com base polimérica sofrem
menos interacdo em sua superficie do que materiais metalicos.

A presenca de PTFE na estrutura conjunta com a matriz PPA reduz ainda mais
esta interacdo, propiciando a este tipo de compdsito, melhor vantagem frente a certas

condicdes de trabalho tribolégico. A limitacdo do uso destes materiais compoésitos se dara
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pelas caracteristicas de presséo e velocidade atuantes na aplicacdo, uma vez que comparando-
se as propriedades de dureza e resisténcia mecanica dos a¢os frente aos compasitos, os valores
para este ultimo sera inferior (SILVA & SINATORA, 2007).

Para a aplicacdo estudada nesta Dissertacdo, as condicdes de teste que mais se
aproximam Sao 0s ensaios pino sobre disco e reciprocating, resultados estes que corroboram
com a viabilidade de substituicéo (pares PD8 e RC4, respectivamente, que apresentaram bons
resultados frente a pares metéalicos).

Os resultados sugerem que utilizar materiais diferentes para 0s componentes
triboldgicos gerotores e carcaga é possivel tecnicamente. Torna-se entdo uma questdo pratica
envolvendo custos de aquisi¢do de matéria-prima e producgdo, pois, se escolhidas do ponto de
vista de desgaste, ambas as situacdes terdo desempenho proximos (conforme ensaio pino
sobre disco e reciprocating). Ha ainda muitas vantagens frente ao par tribolégico metalico
utilizado atualmente, como por exemplo, reducdo das etapas de produgdo, menor peso do

produto final, e logistica reversa (reutilizacao e reciclagem).

5.14 Analise térmica dinamico-mecanica - DMA

Nas Figuras 56 e 57 sdo apresentadas as curvas das analises térmicas dindmico-
mecanicas (DMA) realizadas respectivamente na P35 e PF30. Na Tabela 26 sdo apresentados
os valores de modulo de armazenamento a 150°C na pior condicdo de trabalho da aplicacao
(100 Hz) e os valores de temperatura de transicao vitrea — Tg retiradas com base na curva de

tand.
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Tabela 26 — Valores de modulo de armazenamento a 150°C e 100 Hz e de Tg

_ Ereqiiéncia Modulo de Armazenamento Tg

Material (H2) a 150°C °C)
(GPa)

8,3 2,7 121

P35 45 2,9 135

100 3,2 139

8,3 3,2 105

PF30 45 3,5 117

100 3,7 109

A ampliacdo dos modulos de armazenamento com o aumento da freqiiéncia em
determinada temperatura (condicdo isotérmica), se deve ao fato das cadeias poliméricas
absorverem energia em faixas de frequéncias caracteristicas e esta absorcao s6 ocorre quando
a frequiéncia (tempo) é igual ao tempo de relaxacdo. Este tempo de relaxagdo tende a diminuir
com a reducdo da temperatura e indica a mobilidade das cadeias, que por sua vez esta atrelada
a sua estrutura molecular e a temperatura. A relaxagdo associa-se em geral a mudangas
conformacionais e o efeito desta condicéo, relacionando temperatura e freqiiéncia, indica que
em frequéncias altas, ou seja, altos tempos de relaxa¢do, 0 comportamento do polimero ser

vitreo, com modulos de armazenamento mais altos (CASSU & FELISBERT]I, 2005).

5.15 Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV

Na Figura 58 é apresentada a fotomicrografia em MEV da regido afetada no
ensaio esfera sobre placa do material compdsito com fibra de vidro e PTFE (PF30). A

observacdo da Figura 58 sugere que o ensaio de esfera sobre placa somente retirou material
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referente a matriz polimérica de poliftalamida, deixando a regido central da amostra (no qual a

esfera ficou deslizando) muito concentrada de fibras.

Figura 58 — Fotomicrografia (MEV) do ensaio esfera sobre placa, 100Cr6 — PF30

A adeséo entre fibra de reforco e matriz pode ser observada na Figura 59 e 60,
na qual observa-se regides de pull-out e fibras lisas indicando baixa adesdo entre sistema fibra
matriz (MONTEIRO & ALMEIDA,2006; SOARES, COUTINHO & SYDESTRINCKER,
2005; REZENDE, 2007), obtidas nas faces fraturadas ap0s ensaios de impacto e tragéo,
respectivamente. As Figuras 61 e 62 apresentam 0 espectro de raio-x obtido por EDS das
regides A e B da Figura 59, ou seja, da regido da fibra e da matriz do composito PF30 ap6s

ensaios de impacto.
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Observa-se pela Figura 60 que as fibras estdo dispersas pela matriz, ndo
havendo regides concentradas de uma ou de outra. Observa-se ainda que a fratura cria buracos
na face fraturada, uma vez que a fibra que preenchia este orificio foi arrancada durante o

ensaio de impacto, ficando provavelmente na outra face.

Figura 59 — Fotomicrografia ( E) co ampliacdo de 1.000 vezes do aspecto de fratura do ensaio de impacto
de corpo de prova feito com o compésito PF30

Figura 60 — Fotomicrografia (ME) co ampliacdo de 1.000 vezes do aspecto de fratura do ensaio de tracdo de
corpo de prova feito com o composito PF30
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Figura 61 — Espectro EDS do ensaio de impacto, PF30, regido A (fibra de reforco) da Figura 59, regido (A)
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Figura 62 — Espectro EDS do ensaio de impacto, PF30, regido B (matriz) da Figura 59 regido (B)

Relativamente aos resultados de espectroscopia por energia dispersiva,

observa-se pelas Figuras 61 e 62 a distingdo entre os materiais da fibra (composta

majoritariamente por oxidos de silicio, titdnio e magneésio (KINGERY,1976) e da matriz. Na
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Figura 62 o aparecimento de silicio e calcio (este ultimo numa faixa de energia semelhante a
do carbono) deve ser fruto de que a analise ndo consegue ser efetivamente pontual, captando
0s raios-x advindos de uma regido em que ocorre também a presenca de fibra de vidro. Nota-
se ainda pela Figura 62 a presenca de pico de fldor, o que corrobora o ensaio de infravermelho

que identificou o PTFE na amostra.

5.16 Andlise de elementos finitos para modelo proposto — FEA

Nas Figuras 63 e 64 sdo apresentados os resultados da andlise de elementos
finitos - FEA executada na carcaga, sendo respectivamente andlise de tensdo Von Mises e

deslocamento.

Figura 63 — Anélise FEA da carcacga: Tensdo de Von Mises (MPa).
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Figura 64 — Andlise FEA da carcaga: deslocamento com deformacéo ampliada em 10% para visualizagdo das
areas afetadas (mm)

Observa-se pelas Figuras 63 e 64 que a maior tensdo de VVon Mises encontrada
é de cerca de 11 MPa e o maior deslocamento é de 0,14 mm (eixo azul). Para auxiliar a
discussdo dos resultados, na Figura 66 sdo apresentadas varias curvas tensdo versus
deformacéo, em diferentes temperaturas, do composito P35, determinadas pelo fabricante dos
compositos, a Du Pont.

Conforme nota-se pela Figura 65 os niveis de tensdo sdo baixos para uma
temperatura de 150°C, ocorrendo ruptura somente com tensdes acima de 60 MPa. Se
consideramos que a maior temperatura de trabalho mensurada em testes experimentais ficou
abaixo de 100°C (item 5.2) o valor da tensdo maxima sobe a niveis no minimo superiores a 70
MPa. Isto confere ao projeto proposto um fator de seguranca de quase 7 vezes, considerando

que a maior tensao avaliada na analise de FEA foi de 11 MPa (Figura 63).
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Este superdimensionamento no design da carcaca se deve ao processo
produtivo baseado num projeto no qual foi determinada a menor espessura de parede da peca
de 3 mm, de modo a conferir homogeneidade nestas espessuras.

O méaximo deslocamento encontrado, na regido inferior da carcaca ndo afeta as
caracteristicas de funcionabilidade do projeto. Isto porque este se situa em regido no qual ndo
provocara vazamento de 6leo, ou seja, os valores de deslocamento ndo sdo suficientes para
prejudicar a vedacéo entre a face da tampa e a carcaca.

Este deslocamento seria prejudicial se estivesse em areas e diregdes que
propiciassem perdas de fluxo durante seu funcionamento, o que em acordo com analise nao
ird ocorrer, ou seja, o deslocamento é prejudicial quando cria entre a carcaca e a tampa uma
folga por no qual o dleo seja capaz de passar, neste caso o deslocamento esta em uma direcao

que ainda permite vedacgéo (contato) entre a carcaga e a tampa.

Figura 65 — Curva Tenséo deformac&o fornecida pela Du Pont para P35 (Du Pont, 2003)
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Nas Figuras 66 e 67 sdo apresentados os resultados da analise FEA executada
no eixo integrado com rotor interno, sendo respectivamente analise de tensdao Von Mises e
deslocamento.

A Figura 67 estd com ampliacdo de deformacdo de 20% para facilitar a
visualizacao do sentido do deslocamento. Na Figura 68 sdo apresentadas as curvas de tensao-
deformacgéo do material PF30 determinadas pelo fabricante do material — Du Pont. O rotor
externo e a placa ndo foram analisados, pois as tensdes e deslocamentos sdo considerados
despreziveis. Isto porque as maiores preocupagdes sdo com 0s elementos motores (eixo e
gerotor interno) e com elementos de apoio. Neste ultimo caso enquadra-se a carcaga, que além

de servir como suporte € um canal de deslocamento de fluxo.

Figura 66 — Analise FEA do eixo integrado ao rotor interno: Tensdo de Von Mises (MPa)

Figura 67 — Analise FEA do eixo integrado com rotor: deslocamento com deformacdo ampliada em 20% para
visualizacdo das areas afetadas (mm)
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Os resultados da FEA apresentados nas Figuras 66 e 67 mostram que a maior
tensdo de Von Mises encontrada é de 3,4 MPa e o maior deslocamento é de 0,003 mm. Em
acordo a curva apresentada na Figura 69 os niveis de tensdo sdo baixos para uma temperatura
de 150°C no qual apenas deve ocorrer ruptura com tensdes acima de 5 MPa.

Novamente, se consideramos que a maior temperatura de trabalho mensurada
em testes experimentais ficou abaixo de 100°C, o valor da tensdo maxima sobe a niveis acima
de 80 MPa. Isto confere ao projeto proposto um fator de seguranca de quase 23 vezes. Assim
como no caso da carcaga, o design segue o principio de homogeneidade nas espessuras das
paredes, sendo que neste caso a menor parede adotada foi de 2 mm. O deslocamento

encontrado é considerado desprezivel.
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Figura 68 — Curva Tenséo deformag&o fornecida pela Du Pont para PF30 (Du Pont, 2003)



136

5.17 Validacao do design proposto

Na Figura 69 é apresentado um detalhe de topo do perfil do produto final. O
parafuso atualmente empregado foi substituido por um clique mecénico desenhado no corpo
da carcaca (regido A). O rotor interno foi integrado ao eixo e 0s pinos ganharam um rasgo e
tiveram seu comprimento alongado para evitar o fenémeno de fluéncia (creep) na area do

aparafusamento.

Regido A «—

Figura 69 — Vista de topo do conjunto proposto montado

Na Figura 70 é apresentado detalhe dos rotores utilizados para monitoramento
de desempenho e na Figura 71 é visualizada o desempenho do perfil proposto para 0s

materiais adotados, porém com as pecas fabricadas em aco.
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Figura 70 — Rotor externo e rotor interno integrado ao eixo no design proposto, conforme projetado para a
eventual peca em composito, porém fabricadas em aco 100Cr6.
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Figura 71 — Desempenho da bomba de 6leo proposta em funcéo da (a) quantidade de 6leo bombeada por minuto
e velocidade de bombeamento e (b) da temperatura do 6leo e pressao atingida
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Com os dados do monitoramento é possivel identificar que a pressdo de
trabalho estabilizou-se em torno de 1,5 bar com pico de 2,0 bar, ou seja, ndo houve alteracdes
significativas nas pressdes de trabalho.

Ja a temperatura de trabalho ficou em um patamar inferior a 90°C, o que
reforca as discuss@es feitas no item anterior, relativa a analise de elementos finitos. No que
tange a resposta na relacdo rotacdo-vazdo em altas rotagOes este perfil obteve melhores
resultados do que no perfil atual, em especial na zona acima de 5000 rpm.

A vazdo atingida foi de 5,8 L/min a 5700 rpm. Em relagdo as demais areas de
rotacdo a desempenho foi similar a uma bomba atual nova. O comportamento, inclusive dos
valores de pressdo de trabalho, temperatura e vazdo maxima sdo bastante parecidos com os da
bomba atual nova, apresentado na Figura 34.

Nas Figuras 72 e 73 séo apresentados respectivamente o gréfico rotacdo-vazéo

e o grafico de perdas.
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Figura 72 — Curva comparativa de vaz&o entre uma bomba tedrica sem perdas, uma nova, uma com 80000 km
de uso e a proposta
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Figura 73 — Curva de perdas por rotacdo de uma bomba nova, outra com 80000 km de uso e a proposta

Observa-se pela Figura 72 que para rotacGes mais baixas a bomba proposta tem
uma leve ampliacdo nos niveis de vazdo, e em rotacfes mais altas este comportamento se
inverte. Porém, em condicBes gerais de desempenho o comportamento pode ser considerado o
mesmo.

Este pode ser mais bem observado atraves da Figura 73, pois é monitorado
através das perdas em relacdo a uma bomba teorica, ou seja, em baixas rotacdes, até 4000
rpm, as perdas sd0 menores na bomba proposta, e a partir deste nivel os comportamentos se
invertem, e ao atingirem 5000 rpm hé outra inverséo.

As perdas médias da bomba proposta ficaram em 19,0% contra 21,1% de uma

bomba atual nova e 33,1% de uma bomba atual com 80000 km de uso.
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6. Conclusoes

A utilizacdo do FMEA para o projeto foi extremamente valida, pois através
deste ficaram claras as linhas de delimitacdo da atuacdo de caracterizacdo de materiais e
monitoramento geral, sobretudo quais 0s pontos criticos a serem atacados reduzindo custo de
desenvolvimento e o lead time do mesmo.

Os resultados de caracterizacdo e monitoramento do produto atual mostram que
é imprescindivel a utilizacdo de outras fontes de informac6es além dos fabricantes de pecas
originais e dos materiais candidatos a aplicacdo. Ficou claro que o estudo de campo, no qual
as pecas sdo utilizadas no dia a dia ¢ valiosa fonte de informacdo principalmente no que tange
a dimensionamento acima do que as aplicacdes realmente exigem.

A caracterizacdo dos materiais atuais empregados na bomba de 6leo para
motocicletas revelou detalhes que permitiram ao longo do processo estabelecer critérios mais
abertos de tolerancias e perfil, levando a otimizac¢&o de processo e produto.

Os resultados de ensaios mecanicos e demais ensaios comparativos entre
compositos virgens e envelhecidos em 6leo comprovam que, para médios intervalos (240h) de
envelhecimento, o material se apresenta estavel e com interferéncias minimas nos valores de
suas caracteristicas mecanicas. Isto foi observado tanto para impacto, com perdas de 0,9%
para P35 e aumento de 3,5% para PF30, quanto para tracdo, com perda de 2,8% no mddulo
para P35 e aumento no modulo de 0,9% para PF30. Isto se deve a sua estrutura quimica, no
qual as ligacbes com alta energia e a introducdo de um anel benzeno entre as carbonilas
reforcam esta estrutura e mantém condic¢fes importantes como alta temperatura de transicdo
vitrea e temperatura de fusdo em aplicagdes que envolvam média temperatura.

Os estudos tribologicos comparativos desta Dissertacdo demonstraram o bom
comportamento do material em relacdo aos materiais metalicos empregados atualmente:
aluminio e aco sinterizado. Este bom comportamento em relagdo ao desgaste do tipo adesivo
abre uma gama de novas aplicagcbes. Cada uma estudada especificamente (condices de
pressdo e velocidade), como nesta Dissertacdo, pode se tornar viavel devido ao desempenho
aceitavel e a uma série de reducdes de etapas no processo produtivo. Estas podem reduzir a
extracdo de recursos naturais (como &gua, energia, minérios, etc.) bem como diminuir custo e

peso. Este comportamento pode ser melhorado com a introducdo de aditivos anti-desgate
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como o PTFE ou ainda numa melhor avaliacdo de novos pares tribolégicos como aluminio —
poliftalamida.

Os resultados indicaram que € possivel a fabricacdo de uma bomba de 6leo em
material composito. Os estudos demonstraram viabilidade da aplicacdo de um compdsito de
poliftalamida com 35% de fibra de vidro na carcaga e outro de 30% de fibra de vidro com
PTFE (cerca de 15%) para a fabricacdo do gerotor externos e eixo integrado (gerotor interno e

eixo).
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7. SugestOes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, identificadas ao longo da realizagéo
deste projeto, pode listar-se:

1 — Realizar o ensaio de envelhecimento com tempo mais amplo entre 2400h
(10x) e 3600h (15x) e comparar os resultados;

2 — Com as amostras envelhecidas neste tempo mais amplo monitorar a
degradacéo;

3 — Realizar os ensaios de impacto e tracdo com maior nimero de amostras;

4 — Realizar o ensaio de analise termo dindmico-mecanica — DMA,
comparando os resultados entre amostras virgem e envelhecidas com tempo mais amplo,
monitorando a evolucdo de desempenho do material conforme tempo de envelhecimento sob
variacao de temperatura e frequéncia;

5 — Realizar os ensaios tribologicos comparando os resultados entre amostras
virgens e envelhecidas com tempo mais amplo;

6 — Avaliar com os mesmos critérios mecanicos de validacdo de design, o
material com as novas informagdes dos ensaios apos envelhecimento em tempo mais amplo;

7 — Avaliar novos perfis de design com base em materiais compdsitos, visando
melhor vedacdo de camaras e comparar os resultados;

8 — Produzir os componentes nos materiais estudados e verificar sua aplicagéo.
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8. DIVULGACOES

Durante a execucéo deste projeto ocorreram as seguintes publicacdes:

I) Trabalhos completos em anais de eventos:

1) SANTOS NETO, A.O.; MANCINI, S. D. Comparacdo de aspectos
triboldgicos da poli(ftalamida) reforcada com fibra de vidro frente aco alto carbono. In: 18°

SAE Internacional. S&o Paulo—SP, 2009. Anais em CD. Apresentado oralmente pelo aluno.

2) SANTOS NETO, A.O.; MANCINI, S. D. Caracterizacdo de aspectos
tribolégicos da poliftalamida — PPA, utilizando o método de esfera sobre placa. In 10°
Congresso Brasileiro de Polimeros — CBPol. Foz do Iguacu — PR, 2009. Anais em CD.

Apresentado oralmento pelo co-autor.

3) SANTOS NETO, A.O.; MANCINI, S. D. Caracterizacao triboldgica da
poliftalamida para substituicdo de aluminio em aplica¢cdes automotivas, navais e linha branca.
In: Congresso Internacional Plastshow. S&o Paulo-SP, 2010. Anais em CD. Apresentado

oralmente pelo aluno.

4) SANTOS NETO, A.O.; MANCINI, S. D. Substituicdo de materiais
metélicos por grades de poliamida 6.6 em motores a combustao interna - pecas estruturais. In:
Congresso Internacional Plastshow. S&o Paulo-SP, 2010. Anais em CD. Apresentado

oralmente pelo aluno.
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I1) Texto em Jornais:
1) SANTOS NETO, A. O., MANCINI, S. D.. Mudar para melhorar. Jornal

Cruzeiro do Sul. Sorocaba-SP, 07/out 2008, Caderno A, p.2 - 2.

I11) Artigo Completo em Periddico (em avaliacdo):

1) SANTOS NETO, A.O.; MANCINI, S. D. & SIRBONE, F.R.C Production
of an axial piston: impacts resulting from the substitution of steel for a polymer-based
material. Journal of cleaner Production, 2010.
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