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 - Desenvolvimento Interno 
 
3º) Grupos e Centros de Pesquisa da tribologia 
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INTRODUÇÃO 
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 Substituição de materiais metálicos tradicionais 
 

 Aplicações específicas onde o polímero, e seus 
compósitos, mostram-se muito competitivos 
 

 Facilidade em relações aos processos de fabricação 
 
 Evolução na engenharia dos compósitos e seus 

processos de fabricação 
 Possibilidade de trabalhar com materiais de enchimento 

(fillers) em escala nanométrica  
 
 
 
 



A MULTIDICIPLINARIDADE DA TRIBOLOGIA 
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CONSUMO DE POLÍMEROS NO BRASIL 
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DESEMPENHO  
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LITERATURA ESPECÍFICA 



17 

LITERATURA ESPECÍFICA 
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TRIBOSSISTEMA 



Ensaio Normatizado 

 x 

Ensaio Não-Normatizado 
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TRIBOTESTING 



Tribômetro tipo roda de borracha 

(Norma ASTM G65-00). 
Rubber Abrasion Test 

(Norma DIN 53516) 

20 
Tribômetro tipo Pino-contra-

disco (Norma ASTM G99-17). 

ENSAIOS NORMALIZADOS 



British Pendulum Test  

(contato borracha x asfalto) 

Pin-on-disc   

(or ball-on-disc) 
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TRIBOTESTING 



BUDINSKI, K. G. Friction in machine design. Tribological Modeling for Mechanical Designers 

ASTM, STP 1105, p. 89-125, 1991  
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TRIBÔMETROS DIFERENTES : RESPOSTA DIFERENTE ? 



Aço Inoxidável 316 

 x  

Filme de Poliéster  

BUDINSKI, K. G. Friction in machine design. Tribological Modeling for Mechanical Designers 

ASTM, STP 1105, p. 89-125, 1991  
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TRIBÔMETRO DIFERENTES : RESPOSTA DIFERENTE 
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CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS 

 Propriedades Mecânicas 
 E, n, alongamento, srup, sy , etc.. 

 Propriedades dinâmico-mecânicas – DMTA 

 E’,E”e E* (G’, G” e G*) 

 Dureza (cuidado com o tempo de aplicação da carga) 

 Densidade de energia coesiva - ec 

 Grau de cristalinidade (DSC) 

 Temperaturas de transição Tm e Tg 
 DSC, TG-DTA, DMTA, 

 HDT e Vicat. 

 Energia de superfície ( g ) 

 Trabalho de Adesão (Wab) 

 Comportamento quanto a Fluência e a Fadiga 

 Acabamento Superficial (rugosidade) 



Poliamida (Nylon® ) 

PA 

Politetrafluoretileno (Teflon) 

 PTFE 

Polietileno de alta densidade 

HDPE 

deformação  x alongamento x estrutura 
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CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS 

 Propriedades Mecânicas 
 E, n, alongamento, srup, sy , etc.. 

 Propriedades dinâmico-mecânicas – DMTA 

 E’,E”e E* (G’, G” e G*) 

 Dureza (cuidado com o tempo de aplicação da carga) 

 Densidade de energia coesiva - ec 

 Grau de cristalinidade (DSC) 

 Temperaturas de transição Tm e Tg 
 DSC, TG-DTA, DMTA, 

 HDT e Vicat. 

 Energia de superfície ( g ) 

 Trabalho de Adesão (Wab) 

 Comportamento quanto a Fluência e a Fadiga 

 Acabamento Superficial (rugosidade) 



E’= s’/eo = (so/eo) . cos  = * . cos  
    (módulo de armazenamento) 
 
E”= s”/eo = (so/eo) . sen  = * . sen  
           (módulo de perda) 
                              
E* = módulo de elasticidade complexo 
 
E* =  (E’2 + E”2)1/2    

Comportamento Dinâmico-Mecânico 

Energia de amortecimento 

Variação da tensão e da deformação com o tempo para 

um material viscoelástico, mostrando o ângulo de fase  e 

a freqüência de oscilação (w) 

tg   CAPACIDADE DE AMORTECIMENTO 

  

tg  = E”/E’ = (E* . sen ) / (E* . cos )           (tan delta : termo tradicional)  
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Representação esquemática da capacidade de amortecimento (tan  ) de 

um polímero semi-cristalino em função da temperatura 

Transições Causa 

g’ e g  Movimentos de pequenos grupos de moléculas no estado vítreo 

 Movimento de 2 - 3 unidades de repetição 

 Mov. coordenados de 10 - 20 unidades de repetição - transição vítrea 

’ e ” Movimentos de estruturas supermoleculares 

 Fusão cristalina 
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CARACTERIZAÇÃO DOS POLÍMEROS 

 Propriedades Mecânicas 
 E, n, alongamento, srup, sy , etc.. 

 Propriedades dinâmico-mecânicas – DMTA 

 E’,E”e E* (G’, G” e G*) 

 Dureza (cuidado com o tempo de aplicação da carga) 

 Densidade de energia coesiva - ec 

 Grau de cristalinidade (DSC) 

 Temperaturas de transição Tm e Tg 
 DSC, TG-DTA, DMTA, 

 HDT e Vicat. 

 Energia de superfície ( g ) 

 Trabalho de Adesão (Wab) 

 Comportamento quanto a Fluência e a Fadiga 

 Acabamento Superficial (rugosidade) 



Classificação - Macromoléculas 

 Tipo de ligações atômicas 

 lineares (a) 

 ramificados (b) 

 
 c/ ligações cruzadas (c) 

 em rede (d) 

elastômeros 
termorrígidos 

termoplásticos 
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Propriedades Térmicas 

Transições dependem do peso molecular 
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Caracterização dos polímeros 
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 Propriedades Mecânicas 
 E, n, alongamento, srup, sy , etc.. 

 Propriedades dinâmico-mecânicas – DMTA 

 E’,E”e E* (G’, G” e G*) 

 Dureza (cuidado com o tempo de aplicação da carga) 

 Densidade de energia coesiva - ec 

 Grau de cristalinidade (DSC) 

 Temperaturas de transição Tm e Tg 
 DSC, TG-DTA, DMTA, 

 HDT e Vicat. 

 Energia de superfície ( g ) 

 Trabalho de Adesão (Wab) 

 Comportamento quanto a Fluência e a Fadiga 

 Acabamento Superficial (rugosidade) 



 Energia de Superfície - g 

 Método da gota Séssil 

 Balanço de forças 

 2 Líquidos 

 Polar – Água deionizada 

 Apolar – Diiodometano 

 

 Critério de Wu (1971) para o 

trabalho de Adesão (Wab) 

 Equação Média Harmônica 

gvap
sol = g

 sol
liq + g vap

liq . cos   

TRABALHO DE ADESÃO - Wab 
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 Propriedades Mecânicas 
 E, n, alongamento, srup, sy , etc.. 

 Propriedades dinâmico-mecânicas – DMTA 

 E’,E”e E* (G’, G” e G*) 

 Dureza (cuidado com o tempo de aplicação da carga) 

 Densidade de energia coesiva - ec 

 Grau de cristalinidade (DSC) 

 Temperaturas de transição Tm e Tg 
 DSC, TG-DTA, DMTA, 

 HDT e Vicat. 

 Energia de superfície ( g ) 

 Trabalho de Adesão (Wab) 

 Comportamento quanto a Fluência e a Fadiga 

 Acabamento Superficial (rugosidade) 
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Comportamento Mecânico x Temperatura 

(PMMA) 

As propriedades mecânicas são fortemente 

dependentes da temperatura, do peso 

molecular e da umidade relativa. (PE) 
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 m adh - Componente de adesão entre as asperezas. 

 

 

 

 m def - Componente de sulcamento na superfície de menor 

dureza pelas asperezas da superfície de maior dureza. 

m m m 
adh def

Modelo de Bowden e Tabor (1951) 

TEORIAS DE ATRITO 
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Dissipação de energia (Briscoe) 
 

 Zona interfacial (relacionada à fenômenos adesivos – inferior a 10 nm) 

 

 Zona Coesiva (relacionada à deformações volumosas – bulk) 

BRISCOE, B. Wear of polymers: an essay on fundamental aspects. Tribology International, p.231-243, 1981  
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 Zona Interfacial (adesão) 

 Ligações fracas 

 Acabamento superficial 

 Cadeias ramificadas 

 Energia de superfície 

 Zona Coesiva (deformação) 

 Velocidade de deslizamento 

 Rugosidade 

 Propriedades Mecânicas 

 Propriedades Viscoelásticas 

Modelo de deslizamiento entre las macromoléculas de PE.  

 Temperatura   

COEFICIENTE DE ATRITO 
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 Zona Coesiva 
X 

 Zona Interfacial 

Descrição dos mecanismos de 

dissipação de energia no 

deslizamento de um polímero 

contra um contra-corpo rígido. 

DISSIPAÇÃO DE ENERGIA 

BRISCOE, B.J. Material aspects of 

polymer wear. Scripta Mettalurgica et 

Materialia. Vol. 24, p. 839-844, 1990  42 



 PROCESSOS INTERFACIAIS 

 
 Adesão / Transferência de filme 

 Transferência ‘Normal’ 

 Transferência Lamelar 

 Transferência por Fusão 

 

Os termofixos, por exemplo, não formam filmes de 

transferência, mas seu desgaste ocorre por processos de 

fadiga e abrasão, além da degradação térmica. 

BRISCOE, B.J.  Material aspects of polymer wear. Scripta 

Mettalurgica et Materialia. Vol.   24 (1990) p. 839-844  

STACHOWIAK, G. W & BATCHELOR, A. W. Engineering 

Tribology, 2a Edição, Butterworth-Heinemann,  2001  

HUTCHINGS, I. M. TRIBOLOGY: Friction And Wear of 

Engineering Materials. Edward Arnold (1992)., p.51-57  

SILVA, C. H. ; Tanaka, D. K. ; SINATORA, A. Mecanismos 

de desgaste do HDPE. 53° Congresso Anual da ABM, 1998, 
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 PROCESSOS COESIVOS 

 Fadiga 

 Altas deformações 

 Altas tensões 

 
 Deformação Plástica + Macrocisalhamento 

 

 Micromecanismos de abrasão 

 Microssulcamento, Microcorte e Microfadiga 

BRISCOE, B.J.  Material aspects of polymer wear. Scripta 

Mettalurgica et Materialia. Vol.   24 (1990) p. 839-844  

STACHOWIAK, G. W & BATCHELOR, A. W. Engineering 

Tribology, 2a Edição, Butterworth-Heinemann,  2001  

HUTCHINGS, I. M. TRIBOLOGY: Friction And Wear of 

Engineering Materials. Edward Arnold (1992)., p.51-57  

SILVA, C. H. ; Tanaka, D. K. ; SINATORA, A. Mecanismos 

de desgaste do HDPE. 53° Congresso Anual da ABM, 1998, 
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Classificação - Macromoléculas 

 Tipo de ligações atômicas 

 lineares (a) 

 ramificados (b) 

 
 c/ ligações cruzadas (c) 

 em rede (d) 

elastômeros 
termorrígidos 

termoplásticos 



MACROMOLÉCULAS + LIGAÇÕES 

Elastômeros ou 

Borrachas 

Poli-Isopreno: Borracha natural 

 

(Processo de Vulcanização) 

Adição de enxofre (S) e peróxidos 

 

(Crosslink) 

 

Efeito nas propriedades de 

Fluência, Dureza e Módulo de 

Elasticidade 

47 



MARK; ERMAN e ERICH  (2005) 

monossulfídrica 

dissulfídric
a 

Ligações 
Polissulfídrica 

 

 

 Possibilidade de envelhecimento 
 Ozônio, Oxidação, Luz (UV), Carregamento Mecânico,... 

Macromoléculas + Ligações + Envelhecimento 

Residual de 
Aceleradores 

Estrutura 
cíclica 
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Comportamento  Viscoelástico 

CALCOTE, L. R. INTRODUCTION TO CONTINUUM MECHANICS. 

Princetown , D. Van Nostrand Company, Inc.  

Maxwell-Voigt 
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Comportamento Dinâmico-Mecânico 

E’= s’/eo = (so/eo) . cos  = * . cos      (módulo de armazenamento) 
 
E”= s”/eo = (so/eo) . sen  = * . sen     (módulo de perda) 
                              
E* = módulo de elasticidade complexo       E* =  (E’2 + E”2)1/2    

50 



Tribologia  Atrito e Desgaste 
 Combinação de baixo desgaste e alto atrito 

 Elastômero = Sólido Amorfo 

 Baixo módulo de elasticidade X elevada deformação 

 Conduz á um comportamento no contato das asperezas muito 
diferente dos demais materiais 

 Área de contato real muito elevada 

 

STACHOWIAK, G., BATCHELOR, A., Engineering 

Tribology, Butterworh-Heinemann, 2013 

D. F. Moore, The Friction and Lubrication of 

Elastomers, (Pergamon Press, Oxford,1972). 
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m m m 
adh def

Teorias de atrito 

E : módulo elástico (Modelo Voigt) 

B : constante de proporcionalidade 

r : expoente menor que 1 

p : pressão de contato 

F : abilidade de gerar adesão 

E : módulo elástico (Modelo Voigt) 

C : parâmetro de forma das asperezas 

n : parâmetro de forma das asperezas  

g : fator de empacotamento (número de contatos) 

p : pressão de contato 
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Coeficientes de Atrito - Elastômeros 
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 Mecanismo de desgaste 
 Elevada deformação tangencial sem causar desgaste 
 Forte adesão por ação de ligações de Van der Waals 
 Evidente processo de fadiga 

 As ondas se movimentam com velocidades muito mais altas que a 
velocidade relativa entre os corpos: até 35 vezes maior para 0,2 mm/s 

A. SCHALLAMACH, How does Rubber 
Slide?, Wear, Vol. 17, 1971, pp. 301-312 

STACHOWIAK, G., BATCHELOR, 

A., Engineering Tribology, 

Butterworh-Heinemann, 2013 
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 Mecanismo Particular de materiais com elevada elasticidade 

STACHOWIAK, G., BATCHELOR, A., Engineering 

Tribology, Butterworh-Heinemann, 2013 





• Combinação de dois ou mais materiais, insolúveis entre si, com o 

objetivo de formar um composto de engenharia útil com certas 

propriedades que não se encontram nos materiais isoladamente. 

 

• Compósitos poliméricos: matriz de polímero + outro(s) material(s) 

57 

TRIBOLOGIA DE COMPÓSITOS 



TRIBOLOGIA DE 

COMPÓSITOS 

 Aplicações 
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TRIBOLOGIA DE COMPÓSITOS 



 Aplicações 

  (PEEK + FV) 

  Técnica de impressão3D 
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TRIBOLOGIA DE COMPÓSITOS 



 ASTM D3702 method and 

apparatus at a load of 0,277 

N/mm2 and 253 mm/s  

Tribologia de Compósitos - Atrito 
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Tribologia de Compósitos - Desgaste 
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nanocompósitos 

 Componentes com alta razão área/volume 
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UTFPR - LONDRINA UTFPR - CURITIBA 



METODOLOGIA 

• TRIBÔMETRO 

 Pino (f = 6,35 mm / PTFE puro ou 
Compósito) sobre disco (Aço AISI 304) 

 Norma ASTM G99 – 95a (2000) 

66 



MATERIAL DOS PINOS 

 PTFE PURO 

 PTFE + 25% Grafite 

 Distribuição homogênea 

 Partículas lamelares  

 

 PTFE + 40% Bronze 

 Heterogêneo 

 Partículas irregulares 

67/49 

PTFE 

Grafite 

PTFE 

Bronze 
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RESULTADOS 
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RESULTADOS 
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RESULTADOS 



76 PV = 0,49 [MPa.m/s] 



PTFE PURO 
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78/49 78 
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CONCLUSÕES 
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Desenvolvimento de Compósitos 
Poliméricos Condutores de Eletricidade 

para Aplicações Tribológicas  



Polímeros condutores de eletricidade 
Polímeros extrinsecamente 
condutores  

 Anos 50 

 Adição de materiais condutores 

(negro de fumo, fibras 

metálicas) 

 

Polímeros intrinsecamente 

condutores 

 Anos 70 

 Conduz corrente elétrica sem 

incorporar outros materiais 

 Polímero conjugado, isto é, 

contem ligações simples (σ) e 

ligações duplas (σ e π) 

alternadas em toda sua cadeia 

polimérica 
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Processo de moagem 

 Moinho de bolas 
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a) Cascata b) Catarata 

  

7 
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a) Cascata b) Catarata 

  

7 

Região onde não 
ocorre moagem 

Região onde não 
ocorre moagem 
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a) Cascata b) Catarata 

  

7 

Zona de Impacto Zona de Impacto 
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a) Cascata b) Catarata 
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Zona de Cisalhamento Zona de Cisalhamento 
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Corpos moedores 

 Tamanho de esfera x 

Tamanho de partícula 

 

Velocidade de operação 

 Determina o movimento de 

carga 

 Influencia no desgaste das 

bolas 

 60 – 85% da velocidade 

crítica 

 

ʋ𝑐 = 
60

2𝜋
 

𝑔

𝑟
 [𝑟𝑝𝑚] 
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Fator de enchimento 

• Percentual do volume do 
moinho ocupado pelas bolas 

• 30 – 45% do volume do 
moinho 

 

Volume de carga 

• Quantidade de carga 

• 50 – 60% do espaço vazio 
entre as bolas 

• Influencia na velocidade de 
quebra 

9 
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Objetivo 

Desenvolver metodologias para o estudo das 

características tribológicas de compósitos poliméricos 

condutores 

10 
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Metodologia 

11 

Materiais 

Baquelite PAni Grafite 

Moagem 

Granulometria 

Ensaio de riscamento 

MEV Microscopia ótica 

Compósitos 

Interferometri
a 95 



Moagem da PAni 

 Dimensões internas de 35 mm 

de diâmetro e 100 mm de 

comprimento 

 Esferas de aço cromo com 8 

mm de diâmetro 

 Moagem contínua por 4 horas 

a 150 RPM 
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Diâmetro (mm) 35 D

Comprimento (mm) 100 l

Volume interno (mm³) 96211,275

Diâmetro esferas (mm) 8 d

Volume un. esf. (mm³) 268,08257

Fator de empacotamento 68% FAE

Fator de enchimento 30% ƒ

Número de esferas 73

Velocidade crítica (RPM) 226,09287

Rotação mínima: 60% 135,65572

Rotação máxima: 85% 192,17894

Densidade Pani (g/mm³) 0,00133 δ

Volume materia prima min (mm³) (Volume de carga: 50%) 4618,1412

Volume materia prima max (mm³) (Volume de carga: 60%) 5541,7694

Massa materia prima min (g) 6,1421278

Massa materia prima max (g) 7,3705534

  =  
𝜋  

 
  

  =  
𝜋  

6

N =               

    = 0                

    = 0 6              

𝑚   =         

𝑚   =         

ʋ   = 0 6   ʋ𝑐  

ʋ   = 0      ʋ𝑐  

ʋ 

ʋ 
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Granulometria 

 Baquelite: 40 μm 

 PAni: 12 μm 

 Grafite: 6 μm  

 

15 

98 



Preparação dos corpos de provas 

 B  (Baquelite pura)  

 B10P (90% baquelite + 10% Pani) 

 B20P (80% baquelite + 20% PAni) 

 B10G (90% baquelite + 10% Grafite) 

 B20G (80% baquelite + 20% Grafite) 
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Ensaio de riscamento 

Condições de ensaio: 

 Penetrador Rockwell C 

 Força normal constante: 8N 

 Velocidade: 1 mm/s 

 Pista: 5 mm 
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Eficiência da moagem 

 PAni não moída  PAni moída 
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Profundidade de risco 

Fator de abrasão 
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Profundidade de risco 

Fator de abrasão 
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Micrografia de um corpo de prova B20P após riscamento (força 
normal de 8N) 
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Ponta do penetrador: a) Limpa b) Após ensaio de riscamento de 
força normal de 5N no corpo de prova B10G 
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Conclusão 
 Eficiência de moagem 

 

 Efeito força no ensaio de riscamento 

 

 Efeito do material aditivo 

 

 Compósito frágil 
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