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RESUMO

Um grande desafio foi colocado para a industria automotiva, projetar transmissdes eficientes
que sejam capazes de rodar com baixos volumes de 6leo sem afetar a robustez do projeto,
tendo em vista que esta redugdo pode ter efeitos colaterais nocivos a vida da transmissdo,
como por exemplo aumento da incidéncia de desgaste. O tema desenvolvido neste trabalho
vem ao encontro deste desafio propondo uma alternativa quanto ao aumento da resisténcia ao
desgaste, introduzindo e detalhando questdes de projeto de uma outra tendéncia crescente na
industria automobilistica, o uso de polimeros de alto desempenho na substituicdo dos agos
convencionais. A idéia proposta neste trabalho trata especificamente do aumento da
resisténcia ao desgaste que a mudanga na interface metal-metal para metal-PEEK (poli-eter-
eter-cetona) proporciona, buscando embasamento cientifico para tal em pesquisas recentes e
ainda em desenvolvimento sobre a interacdo metal-PEEK e nas hipdteses que vém sendo
discutidas nos foruns cientificos, como por exemplo, o fendmeno da transferéncia de filme de
PEEK, a fim de mostrar como a alteragdo triboldgica de interfaces metal-metal por metal-
PEEK podem aumentar a resisténcia ao desgaste (que neste trabalho foi cerca de cinco vezes).

INTRODUCAO

Hé no mercado de transmissdes mecanicas, assim como no mercado de componentes ligados
ao trem de forca, uma tendéncia de se agregar valor a produtos com alta eficiéncia mecanica,
devido também, em especial se tratando de Brasil, das metas do Inovar-Auto. No caso das
transmissoes, a perda energética ou de eficiéncia esta ligada a 5 subsistemas e para todos eles
as perdas se relacionam ao atrito. O atrito em cada subsistema ¢ detalhado a seguir:
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Atrito gerado pelo contato entre eixos e vedadores;

Atrito nos dentados dos pares de engrenagens contra postas responsaveis pelas

diferentes relagdes de transmissao de torque de cada marcha;

3. Atrito nos anéis e conjuntos sincronizadores, componentes responsaveis pela
sincronizagdo de rotagdo entre eixo € engrenagens, fendmeno este que permite a troca
de marcha;

4. Atrito do 6leo da transmissao com os componentes internos;

Atrito entre os elementos rolantes do rolamento e as pistas internas e externas.
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Seguindo esta logica, desenvolvimentos para os cinco subsistemas estdo em plena atividade
com a finalidade de se ter componentes que dissipem menos poténcia, trabalhando com
coeficientes de atrito reduzidos.

Algo que se inclui dentro desse desenvolvimento e ja ¢ uma realidade no mercado ¢ a reducgao
do volume de 6leo com o qual uma transmissao pode funcionar. Assim sendo, um grande
desafio foi colocado para a industria, projetar componentes dentro dos cinco subsistemas
citados que ajudem a transmissdo a ser mais eficiente e desenvolver transmissdes que sejam
capazes de rodar com baixos niveis de 6leo sem afetar a robustez e confiabilidade do projeto.
Este tema vem de encontro deste desafio € mostra como a alteragdo triboldgica de interfaces
metal-metal por metal-PEEK pode aumentar a resisténcia ao desgaste e ser uma importante
ferramenta no desenvolvimento desta nova geragao de transmissoes mecanicas.

Durante a elaboragdo deste trabalho, pode-se discutir a utilizagdo do PEEK como interface
para componentes metalicos a fim de se reduzir a taxa de desgaste em regides e meios
propicios ao aparecimento deste modo de falha. Neste estudo foi utilizado o material
VICTREX® 150CA30 e foi mostrado que a criagdo de um componente adjacente a interface
onde o desgaste se manifestava pode minimizar os efeitos deste fenomeno na ordem de cinco
vezes quando comparado com a interface metal-metal.

1. ESTUDO DE ALTERACAO DE INTERFACE

1.1 FENOMENO DO DESGASTE

O fenomeno do desgaste estudado neste trabalho ¢ conhecido pela a literatura como
Fretting. Segundo Stachowiak e Batchelor (1993), este fenomeno de desgaste ocorre
sempre quando movimentos de escorregamento alternados de baixa amplitude sao
sustentados por longos periodos ou por um grande niimero de ciclos.

No caso deste estudo, as cargas que excitam o movimento alternado sdo as cargas axiais
oriundas dos engrenamentos que constituem as relagcdes de marchas.

Pela caracteristica inerente a transmissdao de torque de um par de engrenagens
contrapostas, a carga axial exercida nos componentes em contato com este par de
engrenagens ¢ ciclica e se aproxima de um carregamento pulsante, com razdo de carga
proxima de 1, estando sua freqiiéncia ligada com sua relagdo de transmissdo: quanto maior
a rotacao de uma das engrenagens do par, maior a freqiiéncia de transferéncia de carga
axial.

Caracterizada a origem do carregamento alternado, agora se caracterizara a baixa
amplitude do movimento de escorregamento entre as superficies em contato aqui



estudadas. As conexdes ranhuradas ou estriadas geralmente utilizadas em cubos
sincronizadores dao ao componente este grau de liberdade de baixa amplitude.

Segundo Stachowiak e Batchelor (1993), até mesmo ajustes com interferéncia permitem
um movimento de escorregamento na ordem de grandeza de 1 um que ja podem gerar o
fendmeno de Fretting.

Portanto, define-se a partir daqui as condi¢des responsaveis pelo desenvolvimento do
fenomeno do desgaste em questdo. Em suma, como descreve Stachowiak e Batchelor
(1993), ¢ um fenémeno relacionado a grandes numeros de ciclos e a grandes tempos de
exposi¢ao em condi¢des de carregamentos alternados, tornando-se mais afetado com a
maior freqiiéncia destes carregamentos, ou seja, com maiores rotagdes nas arvores de
transmissao.

A regido do desgaste a ser estudado ¢ a regido que reage a estes carregamentos. Infere-se a
partir da figura abaixo (Figura 1) que a regido que reage as forgas oriundas do
engrenamento ¢ a regido de encosto entre o cubo sincronizador, mostrado na cor amarela,
e a arvore de transmissdo, mostrada em azul.

Ainda, segundo Hutchings (1992), um dos locais mais comuns para ocorréncia do
fenomeno do fretting € em cubos prensados em eixos rotacionais, entretanto, sabemos que
para ocorréncia do fretting, oscilagdes na ordem de grandeza de at¢ 100 pm sdo
plausiveis.

Figura 1 : Detalhamento de um sistema sincronizador e seus respectivos componentes.
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Fonte: Curso Modular em Transmissoes SAE (2013).

Portanto, a partir deste topico sdo esclarecidas as condi¢des que geram o fendmeno do
desgaste a ser estudado, assim como as regides onde ocorre este desgaste especifico e a
ordem de grandeza de seus movimentos oscilatdrios, caracterizado de acordo com a
literatura aqui apresentada e pelos indicios fisicos, como a formagdo do 6xido vermelho
na interface desgastada.



1.2 APARENCIA DO DESGASTE

Segundo Bayer (2004), o desgaste possui trés niveis de classificagdo. O primeiro deles ¢
quanto a aparéncia das marcas geradas por tal desgaste que serd apresentado nesta segao.
O segundo ¢ quanto ao mecanismo fisico que remove o material dos componentes em
contato. O terceiro nivel se d4 quanto ao meio em que o desgaste ocorre. Segundo o
mesmo autor, os niveis de classificagdo sdo importantes porque auxiliam engenheiros e
projetistas a relacionarem a aparéncia das marcas do desgaste com o mecanismo fisico que
o gera, remetendo-os por sua vez ao ambiente ou meio que promove seu desenvolvimento,
referenciando-se, dessa maneira, com modelos ja existentes de detec¢dao, previsdo e
controle deste desgaste.

Figura 2 : Andlise metalirgica da arvore de transmissdo apresentando desgaste. Regido de
encosto com o cubo sincronizador.

Fonte: Autor.

Na imagem acima, na regido destacada pelo quadrado vermelho, ¢ possivel observar que
material foi removido da regido do encosto entre a arvore de transmissdo e o cubo
sincronizador, adequando-se ao conceito de desgaste de Stoeterau (2004) que diz que, o
desgaste ¢ uma mudanga cumulativa e indesejavel em dimensdes motivada pela remocao
gradual de particulas discretas de superficies em contato e com movimento relativo
devido, predominantemente, a agdes mecanicas.

1.3 MECANISMO FiSICO DO DESGASTE

Antes de iniciar a discussdo sobre o mecanismo do desgaste, ¢ importante frisar que o
termo Fretting se refere apenas a natureza do movimento, sem incluir o mecanismo de
desgaste apresentado que pode ser dividido em Fretting Wear (FW), onde pequenos
deslocamentos estdo relacionados a vibragdes externas, Fretting Fatigue (FF), relacionado
a deformacdes ciclicas, e Fretting Corrosion (FC), relacionado por sua vez a reagdes
quimicas que ocorrem no processo tribologico também envolvendo escorregamento de
pequenas amplitudes.

Segundo Kpasa et all (2005), Fretting é um fenomeno complexo relacionado a interagdo
de dois corpos com movimento relativo de escorregamento separados por um terceiro
corpo onde ha varios processos superficiais e subsuperficiais envolvidos e para cada um
dos tipos de desgaste promovidos pelo fretting ha alguns desses fendmenos envolvidos.
No caso deste estudo, ndo ha formagao de trincas na superficie desgastada, caracteristicas
do mecanismo de Fretting Fatigue, somente remo¢ao de material e indicios de formagao
de uma camada de 6xido na regido do desgaste (FW e FC).



Partindo dos indicios apresentados nos testes de dinamdmetro de bancada e tendo como
base o conceito para desgaste induzido por Fretting (WIF Wear induced by fretting) de
Kpasa et all (2005), que descreve o processo de dano gerado pelos mecanismos de
desgaste do fretting FW e FC, podemos correlacionar o fendmeno do estudo com a
descri¢ao a seguir do WIF segundo Kpasa et all (2005):

Remogao de camadas superficiais de 6xido e o aumento do contato metal-metal;
Formagdo de uma nova microestrutura chamada estrutura tribologicamente transformada
(TTS). A TTS ¢ uma estrutura nano cristalina que se torna fragil e se quebra com o
deslocamento das superficies em contato. O destacamento destas particulas se da
predominantemente por mecanismos de abrasdo e adesao;

Os detritos metalicos sdo entdo aprisionados, esmagados e oxidados na interface das
superficies em contato, induzindo a forma¢dao de uma camada de detritos (vermelha, no
caso de acos). Neste caso havia formacdo de camada oxidada vermelha apds os testes em
dinamdmetro.

O estabelecimento de um terceiro corpo formado por esses detritos oxidados dependem da
possibilidade deles serem removidos da regido do contato ou ndo, possibilidade
relacionada ao formato dos detritos e as excitagdes do ambiente. Se os detritos da camada
oxidada ndo sairem da regido de contato, a degradacdo de material pode ser atenuada
devido a acomodacao que esta camada promove diminuindo a velocidade relativa entre as
superficies em contato. Para este caso em especifico, a remo¢ao de material era continua,
sem acomodacao da TTS.

Figura 3 : Processo de formagao da camada de 6xido no desgaste induzido por Fretting.
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Figura 4 : Forma¢do da camada de 6xido no desgaste induzido por Fretting em estria de
eixo, regido de encosto com cubo sincronizador.

Fonte: Autor.
14 - ALTERACAO DE INTERFACE - PASSO A PASSO
1.4.1 - Andlise Da Configura¢do Construtiva Original

A configuracdo construtiva original, alvo deste estudo, se caracteriza pelo encosto do
cubo sincronizador na arvore de transmissdo. Em acordo com a figura abaixo.

Figura 5 : Configuragdo construtiva original, interface metal-metal
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Fonte: Autor.
1.4.2 - Modificagdo Nos Componentes

Para se alterar a interface da regido desgastada, alterando assim a interagdo
tribolégica do sistema, planejou-se a criacdo de um componente adjacente ao
encosto do cubo com a arvore de transmissdao. Assim foi projetado uma arruela de
encosto. Para permitir a montagem desta arruela e conservar as folgas axiais de
engrenagens e sistemas de sincroniza¢do foi necessaria uma adaptacdo no cubo
sincronizador, um rasgo foi usinado no cubo.



1.4.3 - Projeto Do Componente Em PEEK

A arruela de PEEK foi projetada também visando a resisténcia aos esfor¢os que o
componente teria que resistir. Como a regido onde o desgaste ocorre ¢ exatamente a
mesma onde as forcas axiais oriundas do engrenamento reagem, a arruela tem
obrigatoriamente que resistir a estes mesmos esfor¢os. Através de analise de
elementos finitos, foi definida uma espessura minima que a arruela teria que ter sem
comprometer a estrutura do cubo, pois quanto maior a espessura da arruela, maior o
rasgo que o cubo teria que ter para permitir a montagem da mesma. Em outras
palavras, pode-se dizer que quanto mais resistente a arruela se torna, mais fragil o
cubo fica, caracterizando assim um compromisso entre espessura da arruela e perda
de resisténcia do cubo.

A imagem abaixo mostra a configuragdo construtiva ja com a montagem da arruela
de PEEK:

Figura 6 : Configuracao construtiva da arruela de PEEK montada.
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Fonte: Autor.

Figura 7: Arruela de PEEK. Abertura na sec¢do transversal para permitir montagem.

Fonte: Autor.

A aplicagdo deste material em arruelas de encosto ja ¢ algo que comega a ser
amplamente difundido pelos fabricantes do PEEK para aplicagdes automotivas.



Figura 8: Arruelas de PEEK ja fornecidas pela VICTREX.

Fonte: VICTREX PLC.

1.5 RESULTADOS COMPARATIVOS

Até a presente secdo, ja foi apresentado de que forma o fendmeno ocorre, sua aparéncia,
regido foco do estudo e etc., assim como foi explanado os fatores de influéncia deste
fendmeno.

Na secao anterior foi mostrado como o projeto foi alterado para mudar a interface metal-
metal para metal-PEEK e como o componente adjacente a regido do desgaste foi
desenhado com a finalidade de se ter a menor alteragdo possivel de projeto e para resistir
aos esforcos oriundos das forcas axiais dos engrenamentos.

Nesta secao serao mostrados os resultados obtidos com esta alteracao de projeto nos testes
de dinamometro de bancada onde um torque mecanico ¢ aplicado. Apds aplicacdo deste
torque mecanico, um motor elétrico rotaciona o sistema para, desta forma, simular o
funcionamento de um veiculo.

Grafico 1 : Comparativo entre desgaste de interface metal-metal e metal-PEEK em 100
horas de teste em bancada.
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Fonte: Autor.



Infere-se a partir do grafico acima que ao considerar a taxa de desgaste para a interface
metal-metal como 100%, para a interface metal-PEEK houve uma queda na taxa de
desgaste de cerca de 5 vezes.

Os resultados apresentados no grafico representam a média dos desgastes de cinco
amostras testadas para cada configuracdo. O desgaste ¢ medido na forma de dano axial, ou
seja, ¢ mensurado o quanto axialmente o material foi removido da arvore de transmissao.
Veja figura abaixo.

Figura 9 : Medi¢ao do dano axial causado pelo desgaste na arvore de transmissao.
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Fonte: Autor.

1.6 - HIPOTESES PARA A REDUCAO DA TAXA DE DESGASTE
1.6.1 - Formagao De Filme De Transferéncia

O mecanismo de desgaste induzido por fretting se da, como citado, pela formagao de
uma camada de detritos oriundos de outros mecanismos de desgaste como, por
exemplo, a abrasao e a adesdo, que oxidados, formam entao uma camada de material
que vai sendo renovado conforme os detritos vdo sendo expelidos da regido do
desgaste. Portanto, ¢ um fenomeno tribologico. Segundo Briscoe e Sinha (2005),
com a interface alterada para metal-polimero, os detritos oriundos assumem formas
cilindricas como quando se apaga uma marca de lapis com uma borracha, nota-se
estruturas cilindricas formadas devido a interacdo entre as duas superficies. Estes
corpos cilindricos serdo constituintes da estrutura, ou filme de transferéncia,
formado entre as duas superficies em contato e ajudardo a reduzir os movimentos de
escorregamento entre as duas superficies, acomodando os possiveis movimentos de
rolagem e reduzindo assim a taxa de desgaste.

Ainda segundo Stachowiak e Batchelor (1993), os polimeros sd3o mais eficientes em
termos de desgaste quando em contato com superficies metalicas do que quando em
contato com outra superficie polimérica devido ao filme de transferéncia que ¢
formado quando o polimero ¢ exposto a movimentos de escorregamento contra
superficies duras.

A formagdo de filme de transferéncia ¢ mostrada no trabalho de Koike et al (2011),
que construiu um experimento aplicando cargas radiais e rotacdo a um rolamento
feito de PEEK em suas pistas internas e externas e com seus elementos rolantes,
esferas de aluminio, e verificou a ocorréncia do filme de transferéncia nas esferas
apos o teste.



Figura 10: Esferas de aluminio pertencentes ao experimento de Koike et al (2011),
com adesdao de PEEK em seu perimetro.

Fonte: Koike et al (2011).

Também ¢ evidenciado nos experimentos de Chen et al (2011), que construiu uma
bancada para avaliar desgaste de corpos submetidos a movimentos de
escorregamento, a presenga de filme de transferéncia.

Em seus experimentos foram estudados diversas composi¢des de polimeros, sempre
usando as resinas PEEK, PEI e PES e foi constatado que somente os polimeros que
utilizavam PEEK em sua composicdo apresentaram formacdo de filme de
transferéncia significativo, em acordo com a figura abaixo.

Figura 11: Formacdo de filme de transferéncia nas seguintes composicdes de
material (A) PEEK 100%, (B) PEEK 70%, PEI 25%, PES 5%, (C) PEEK 65%, PEI
30%, PES 5%, (D) PEEK 60%, PEI 30%, PES 5%.
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Fonte: Chen et al (2011).

Também ha neste estudo indicios de formagdo de filme de transferéncia nas regides
dos componentes metalicos de interface com a arruela de PEEK, caracterizados pela
adesdo do PEEK, material de cor preta na superficie metalica.



Figura 12: Indicios de formagdo de filme de transferéncia no cubo sincronizador,
regido de encosto com a arruela de PEEK, indicada pelas setas vermelhas.

Fonte: Autor.

Caracterizado o fendmeno tribologico inerente ao contato metal-polimero e, em
especifico, ao contato metal-PEEK, infere-se que a transferéncia de filme ¢ o
fendmeno ao qual mais se atribui a diminui¢cdo da taxa de desgaste para diversos
tipos de movimentos relativos. Na figura abaixo, Bayer (2004) mostra o efeito da
transferéncia de filme para desgaste por abrasdo que também contribui para o
processo de fretting, assim como mostra uma diminuigdo na taxa de desgaste
proxima a 5 vezes com a formagdo do filme de polimero, nimeros proximos ao
mostrado neste estudo.

Figura 13: Queda na taxa de desgaste por abrasdo causado pela transferéncia de
filme polimérico.
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1.6.2 - Distribui¢ao De Cargas (Cushion Effect)

Outro aspecto de influéncia no aumento da resisténcia ao desgaste em interfaces
metal-POLIMERO ¢ a acomodagio que a menor rigidez dos polimeros garante.
Uma distribuicao de carga mais homogénea ao longo da interface estudada garante
menores oscilagdes de movimento e menores tensdes de contato entre as asperezas
das superficies, fazendo com que se diminua a incidéncia de desgaste nesta interface.



O grafico abaixo registra a andlise das duas interfaces da arruela de PEEK e duas
interfaces de uma mesma arruela de metal via elementos finitos, garantindo uma
analise comparativa justa, pois a Unica varidvel neste método foi o material da
arruela, garantido assim a avaliagdo apenas da mudanca de rigidez do material.
Verifica-se que para uma mesma configuragdo de projeto, o PEEK garantiu uma
melhor distribuicao de pressdo ao longo da interface desgastada.

Grafico 3: Distribui¢do de carga ao longo da interface metal-PEEK comparado com
interface metal-metal. Interface 1.
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Grafico 4: Distribui¢do de carga ao longo da interface metal-PEEK comparado com
interface metal-metal. Interface 2.
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CONCLUSAO

Conclui-se que apesar de ndo se ter utilizado recurso de microscopia eletronica de varredura
para se comprovar o fendmeno de transferéncia de filme, buscou-se embasamento pratico e
literario para o levantamento da hipotese para o estudo analisado neste trabalho. Conclui-se
também que a ferramenta de alteracdo de interface metal-metal para metal-PEEK se mostrou
eficaz e que a aplicacdo do VICTREX® PEEK 150CA30 em componentes de transmissao
mecanica através da criagdo de componentes adjacentes como arruelas de encosto tem grande
potencial, tanto pelas caracteristicas tribologicas do material como pelas excelentes
propriedades mecanicas que apresenta, chegando a patamares superiores a ligas de aluminio
fundidas em baixa pressdo. Também vale ressaltar o excelente comportamento em relagao a
fluéncia e ao envelhecimento, tornando o material ainda mais propicio para aplicagao sugerida
neste trabalho.

Outro ponto positivo deste trabalho a ser destacado nesta conclusdo ¢ o desenvolvimento
deste componente em PEEK atrelado aos resultados obtidos que quebraram paradigmas
relacionados aos polimeros aplicados em transmissdes mecanicas, paradigmas que outrora
foram obstdculos para outros desenvolvimentos e que agora quebrados, possibilitardo e
incentivardao novos desenvolvimentos de componentes poliméricos.
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