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RESUMO

A utilização de nanotubos de carbono (CNT) como reforços estruturais em compósitos poliméricos vem apresentando nos últimos anos excelentes resultados. Uma adequada interação entre os CNT e a matriz polimérica melhora a eficiência da transferência de carga e, consequentemente, a eficiência do reforço nos compósitos nanoestruturados. Vários estudos na área tribológica com blendas poliméricas foram realizados ao longo dos últimos anos. Este trabalho tem como objetivo processar compósitos termoplásticos nanoestruturados com CNT, PEKK, PEEK e PTFE via moldagem por compressão a quente e submetê-los ao  ensaio de desgaste por deslizamento pino-disco. As amostras da superfície de desgaste foram adequadamente processadas via moldagem por compressão a quente. A taxa de desgaste especifica de ambos os materiais apresentaram os resultados próximos aos encontrados na literatura (10-6 mm³/Nm), este comportamento sugere uma adequada interação entre os CNT e matriz polimérica, assim como, um provável efeito lubrificante (sólido) ocasionado pelos CNT. 
Palavras-chave: Processamento, desgaste, CNT, PEKK, PEEK e PTFE.

INTRODUÇÃO

Dentre os elementos de máquinas, os mancais de deslizamento são os principais componentes mecânicos que mais sofrem com o processo de desgaste. O desgaste adesivo, frequentemente caracterizado como uma subcategoria mais básica ou fundamental do desgaste, sempre ocorre em algum grau quando duas superfícies sólidas estiverem em contato com alguma fricção externa (1,2). 
Vários estudos na área tribológica com blendas poliméricas foram realizados ao longo dos últimos anos (3-6). Dentre os polímeros mais utilizados para esta aplicação destacam-se o PTFE (poli(tetrafluoretileno)) e o PEEK (poli(éter-éter-cetona). O baixo coeficiente de fricção e a elevada temperatura de fusão (327°C) tornam o PTFE uma atrativa opção para o processamento de compósitos em aplicações de desgaste por deslizamento autolubrificado, entretanto, a elevada transferência de camadas e a facilidade de remoção de material para o par tribológico tornam as taxas de desgaste extremamente altas. Por outro lado, o PEEK, um polímero termoplástico com elevadas propriedades estruturais, pode ser misturado ao PTFE para melhorar a sua resistência ao desgaste (3-6).
Nos últimos anos, a utilização de nanotubos de carbono CNT como reforços estruturais em compósitos poliméricos vem apresentando excelentes resultados, sempre tendo como preocupação uma boa interação interfacial entre CNT e a matriz polimérica. Uma adequada interação melhora a eficiência da transferência de carga do compósito e, consequentemente a eficiência do reforço nos compósitos nanoestruturados, conforme se observa em alguns trabalhos experimentais (2,6,7).  
Desta maneira, os rígidos requisitos em serviço atrelados à alta competitividade do mercado, motivam a busca por compósitos com melhores desempenhos. Dentro desse contexto, o polímero PEKK (poli(éter cetona cetona)), que faz parte da família do PEEK, apresenta um conjunto de propriedades que confere um amplo potencial para aplicações estruturais, tornando o PEKK uma atrativa opção para o processamento de compósitos poliméricos avançados utilizados em aplicações tribológicas (8-12). Este trabalho tem como objetivo processar compósitos nanoestruturados com CNT, PEKK e PTFE via moldagem por compressão a quente e submetê-los ao  ensaio de desgaste por deslizamento do tipo pino contra disco.
MATERIAIS E MÉTODOS

A Tabela 1 apresenta a composição dos compósitos termoplásticos nanoetruturados processado via moldagem por compressão a quente. Devido às características de aplicação nos mancais de deslizamento foram utilizados como par tribológico um disco de aço SAE 4340.

Tab. 1 – Composição dos compósitos termoplásticos nanoetruturados 

	Compósito Nanoestruturado
	Composição (massa)

	
	Reforço (%)
	Matriz (%)
	Autolubrificante (%)

	CNT/PEKK/PTFE
	5
	80
	15

	CNT/PEEK
	5
	95
	-



Neste trabalho, os compósitos nanoestruturado foram processados via moldagem por compressão a quente, utilizando um dispositivo mecânico, conforme ilustra a Figura 3, projetado e fabricado na Divisão de Materiais/IAE/DCTA em São José dos Campos em parceria com o Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP em Guaratinguetá. As análises térmicas de TGA  e DSC foram realizadas em um equipamento da Perkin Elmer da Divisão de Materiais/IAE/DCTA em São José dos Campos.

Os ensaios de desgaste foram realizados em um tribômetro do tipo pino-disco (ASTM G99). Os pinos foram torneados posteriormente nas dimensões de 3mm de diâmetro e 2mm de comprimento e os discos de aço carbono SAE 4340 foram obtidos de uma seção transversal de uma barra cilíndrica com posterior torneamento e retificação nas dimensões de 66,25mm de diâmetro e 10mm de largura. A velocidade de deslizamento utilizada durante o ensaio foi de 1m/s e a carga aplicada foi de 5N. A taxa específica de desgaste (K) é calculada conforme mostra a Equação (A). 
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onde, K = Taxa específica de desgaste (mm³/Nm), V =  Volume removido (mm³), F = Força (N), L = Distância percorrida (m).

RESULTADOS E DISCUSSÃO


O dispositivo desenvolvido, conforme ilustra a Figura 3, permite a compactação dos componentes do compósito com a tensão desejada através do uso de um parafuso de potencia (13). 
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Fig. 3  – Desenho esquemático do dispositivo de processamento de compósitos termoplásticos via moldagem por compressão a quente.

A Figura 4 apresenta as curvas termogravimétricas do compósito termoplástico nanoestruturado de CNT/PEKK/PTFE. Apesar das temperaturas de início de degradação térmica de ambas as amostras apresentarem-se ligeiramente diferentes, estas mostram comportamentos similares de perda de massa. 
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Fig. 4 – TGA do compósito termoplástico nanoestruturado de CNT/PEKK/PTFE sob atmosfera de nitrogênio (a) e ar sintético (b).

A Figura 5 apresenta a análise por DSC do compósito termoplástico nanoestruturado de CNT/PEKK/PTFE. Conforme pode ser observado, o material apresenta ao longo da curva a temperatura de transição vítrea de 152ºC.
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Fig. 5 – DSC do compósito termoplástico nanoestruturado de CNT/PEKK/PTFE sob atmosfera de nitrogênio.

A Figura 6 ilustra o comportamento da perda de massa de material em função da distância percorrida dos compósitos termoplásticos nanoestruturados com CNT/PEEK e CNT/PEKK/PTFE contra o disco de aço SAE (4340). 
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Fig. 6 – Perda de massa em função da distância percorrida do compósitos termoplásticos nanoestruturados: a) CNT/PEEK e b) CNT/PEKK/PTFE.

Destas considerações observadas, verifica-se na Figura 4.6b, uma perda de massa mais acentuada do pino com CNT/PEKK/PTFE. Este comportamento provavelmente pode estar relacionado com a falta de cristalinidade do PEKK (amorfo) (14). Ao contrário do que se esperava, a presença do PTFE, utilizado como autolubrificante, também não surtiu o efeito desejado, este comportamento provavelmente esteja relacionado com a elevada taxa de desgaste que este material apresenta (3-6).

A taxa de desgaste especifica de ambos os materiais, conforme mostra a Tabela 2, apresenta os resultados próximos aos encontrados na literatura (10-6 mm³/Nm) (2), este comportamento sugere uma adequada interação entre os CNT e matriz polimérica, assim como, um provável efeito lubrificante (sólido), pois CNT diminuem o contato direto entre as duas superfícies, reduzindo a taxa de desgaste.

Tab. 2 – Taxa de desgaste especifica dos compósitos nanoestruturados
	Taxa de desgaste especifica [mm³/N.m]

	
	Pino

	CNT/PEKK/PTFE
	15,62 x 10-6

	CNT/PEEK
	75,25 x 10-6


CONCLUSÃO 

O dispositivo desenvolvido para o processamento dos compósitos termoplásticos nanoestruturados atendeu plenamente os requisitos exigidos para a produção dos materiais. A caracterização térmica do compósito termoplástico nanoestruturado mostrou valores de temperatura de transição vítrea elevados (Tg = 152°C). Esta temperatura mostra-se adequada para o processamento de artefatos que exigem elevadas temperaturas de serviço em suas aplicações. 

O compósito termoplástico nanoestruturado com CNT/PEKK/PTFE apresenta  uma maior taxa de desgaste especifica, este comportamento provavelmente pode estar relacionado com a falta de cristalinidade do PEKK (amorfo) e com a elevada taxa de desgaste que o PTFE apresenta. A taxa de desgaste especifica de ambos os materiais mostram resultados próximos aos encontrados na literatura (10-6 mm³/Nm), este comportamento sugere uma adequada interação entre os CNT e matriz polimérica, assim como, um provável efeito lubrificante (sólido), os CNT reduzem o contato direto entre as duas superfícies, reduzindo a taxa de desgaste. 
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PROCESSING OF NANOSTRUCTURED THERMOPLASTIC COMPOSITES WITH CNT FOR TRILOLOGICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

The use of carbon nanotubes (CNT) as reinforcements in polymer composites has shown excellent results in recent years. A proper interaction between the CNT and the polymer matrix improves the efficiency of charge transfer and hence the efficiency of nanostructured reinforcement in composites. Several studies in tribological with polymer blends were made over the past years. The aim of the present work is to process nanostructured thermoplastic composites with CNT, PEKK, PEEK and PTFE, by hot compression molding and submitting them to the test of sliding pin-on-disc. The nanostructured thermoplastic composites were processed properly by hot compression molding. The specific wear rate of both materials showed the results near to those found in the literature (10-6 mm³/FL), this behavior suggests a proper interaction between the CNT and the polymer matrix, as well as, a likely lubricating effect (solid) occasioned by CNT.

Key-words: Processing, wear, CNT, PEKK, PEEK, PTFE
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