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RESUMO 
 
O presente trabalho discute o comportamento tribológico do politetrafluoretileno (PTFE) e de compósitos com 
matriz deste material, que possam futuramente ser utilizados em sistemas de vedação de vapor de óleo de 
unidades geradoras de usinas hidrelétricas. Foram realizados ensaios de atrito, do tipo esfera contra disco, onde os 
materiais ensaiados, no formato de placas finas, deslizavam contra esferas de carboneto de tungstênio, com carga 
e distância percorrida constantes e em três velocidades tangenciais diferentes. Foram realizadas medições do 
coeficiente de atrito cinético, da temperatura na região do contato e do desgaste dos compósitos. Tais 
procedimentos experimentais auxiliam a análise das características e do desempenho dos materiais estudados em 
aplicações tribológicas. Nos ensaios observou-se que os parâmetros de coeficiente de atrito e de temperatura são 
influenciados pela velocidade tangencial. A temperatura no contato se eleva com o aumento da velocidade para 
todos os materiais estudados e o coeficiente de atrito cinético apresentou o mesmo comportamento  somente para 
o PTFE sem carga, ficando com valores médios inalterados para os demais materiais. Com relação ao desgaste, 
foi verificado que os materiais adicionados ao PTFE, para a formação dos compósitos, melhoram significativamente 
a resistência ao desgaste deste polímero, sendo que o que apresentou melhor desempenho (PTFE + fibras de 
carbono + poliéster aromático) apresentou desgaste 4 vezes menor do que o polímero puro. Os mesmos ensaios 
também foram realizados após envelhecimento em óleo mineral utilizado em mancais de unidades geradoras de 
usinas. Com relação ao envelhecimento térmico destes materiais observou-se significativa alteração no 
comportamento tribológico, principalmente no coeficiente de atrito cinético, devido a permeação do óleo na 
superfície dos materiais, sendo que o material que contém carbono e grafite apresentou os menores valores de 
coeficiente de atrito, por ter absorvido uma maior quantidade de óleo. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Palavras-Chave: Atrito; Desgaste; PTFE; Temperatura; Mancal de Deslizamento. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

As unidades geradoras de energia elétrica têm suas partes girantes apoiadas em mancais de escora ou mancais 
guia. Para redução de atrito, nestes mancais são aplicadas grandes quantidades de óleo lubrificantes que, por ação 
de calor e turbilhonamento, podem ser vaporizados e aspirados para o interior do gerador. 

 
O óleo aspirado entra em contato com a superfície do gerador e condensa voltando à fase liquida. Este óleo pode 
causar três efeitos nocivos: a) danos na isolação elétrica, provocados pela interação do lubrificante sobre os 
vernizes isolantes; b) danos ao meio ambiente oriundos, do lançamento de alíquotas de lubrificantes nos rios, por 
transporte do óleo pelos canais de fuga, c) acidentes de trabalho por escorregamento e quedas. 
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Os sistemas de vedação (labirintos) atualmente instalados nas unidades geradoras e que objetivam reter os 
vazamentos de vapor de óleo têm desempenho pífio, pois são, em geral, materiais rígidos que para não 
danificarem o eixo da unidade geradora, não trabalham em contato com as partes girantes. Ou seja, existe folga 
entre a parte girante e a parte fixa da máquina, impossibilitando vedação contra vazamentos. Este problema atinge 
usinas hidrelétricas em geral. Assim, tornou-se necessário iniciar um trabalho de Pesquisa e Desenvolvimento 
(P&D) com objetivo de reduzir ou eliminar o vazamento de vapor de óleo das unidades geradoras das usinas 
hidrelétricas. 
 
O fator que dificulta a solução do problema é a elevada velocidade tangencial com que os equipamentos trabalham. 
No caso específico de uma usina da Copel, Usina Governador Bento Munhoz da Rocha Netto, esta velocidade 
chega a 27 m/s em regime permanente e pode chegar a 37 m/s em rejeições de carga. 
 
Dentre as tentativas de soluções aplicadas nas usinas da Copel, a que tem apresentado melhor desempenho é 
uma que corresponde a um sistema de vedação composto por um compósito de matriz polimérica 
(Politetrafluoretileno – PTFE) em contato com o eixo e sistema de injeção e extração de ar para remoção dos 
vapores do óleo do mancal, como mostra a Figura 1. Contudo, este sistema apresenta limitações de aplicabilidade 
para Unidades Geradoras de Médio porte, que possuam velocidades tangenciais próximas a 16 m/s. 
 

  
Figura 1 – Sistema de vedação com material em contato com o eixo. a) Desenho esquemático; b) Detalhe em 

corte. 
 
Para velocidades superiores a esta, ainda não se encontrou solução efetiva, pois devido à alta velocidade 
tangencial, na ordem de 30 m/s, os materiais normalmente utilizados em vedações não suportam o atrito gerado. 
Assim, torna-se necessário estudar o comportamento de materiais com boas propriedades tribológicas, que 
venham a ser uma opção para futuros sistemas de vedação submetidos ao contato com eixos girando a elevadas 
velocidades tangenciais. 
 
Neste trabalho serão apresentados resultados tribológicos obtidos para compósitos poliméricos de PTFE, 
procurando identificar o melhor material para aplicação como sistemas de vedação de vapor de óleo de usinas 
hidrelétricas. Este trabalho faz parte do Projeto PD 6491-0267/2012 entitulado "DESENVOLVIMENTO DE NOVO 
MÉTODO DE VEDAÇÃO DE MANCAIS PARA ELIMINAÇÃO OU MITIGAÇÃO DE VAZAMENTOS E/OU 
VAPORIZAÇÃO DO ÓLEO UTILIZADO COMO LUBRIFICANTE" da COPEL Geração e Transmissão dentro do 
Programa de P&D regulado pela ANEEL. 

2.0 - MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Foram analisados, comparativamente, quatro materiais comercias, laminados, denominados como amostras A, B, 
C e D, sendo um deles o termoplástico Politetrafluoretileno (PTFE) e os demais compósitos com matriz deste 
polímero. As composições químicas informadas nas fichas técnicas dos respectivos fabricantes estão indicadas na 
Tabela 1. 
 

Tabela 1 – Composição química das amostras 
 

Material Concentração (%) 

 A B C D 

Politetrafluoretileno 
(PTFE) 

100 80 90 75 

Fibra de Carbono 
(fibra curta) 

0 0 5 0 

Fibra de Vidro (fibra 
curta) 

0 15 0 0 

Poliéster Aromático 0 0 5 0 

Bissulfeto de 0 5 0 0 

a) b) 
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Molibdênio (MoS2) 

Carbono (negro de 
fumo) 

0 0 0 23 

Grafite 0 0 0 2 

 
 
Os materiais estudados foram ensaiados em duas condições distintas: 1- materiais novos (antes do 
envelhecimento em óleo); 2 – materiais após terem sido submetidos ao envelhecimento em óleo mineral. Foram 
realizadas medições do coeficiente de atrito cinético (COF), da temperatura na superfície e do desgaste para 
avaliar o comportamento tribológico deles. 

2.1   Envelhecimento em óleo 

 
Para compreender os efeitos do envelhecimento dos compostos nas propriedades dos materiais as amostras foram 
submetidas ao envelhecimento em óleo lubrificante. O envelhecimento foi feito em estufa do fabricante Marconi, 
com circulação forçada de ar. As amostras ficaram totalmente imersas em óleo Texaco Regal R&O 68 pelo período 
de 168 horas, na temperatura de 105º C. O óleo corresponde ao mesmo óleo utilizado nos mancais das unidades 
geradoras da UHE GBM. 

 
 

2.2  Ensaio de tribologia 
 
Para a medição do coeficiente de atrito cinético foi utilizado um tribômetro do tipo esfera contra disco, modelo 
UMT2 de fabricação CETR/Bruker, do Laboratório de Superfícies e Contato (LASC)). Os ensaios foram realizados 
seguindo orientações da norma ASTM G99-2010. 
 
Foram realizados ensaios com 3 níveis de velocidade de deslizamento 2, 4 e 6 m/s, carga de 4 N e distância de 
deslizamento de 2000 metros. Para cada condição de ensaio foram realizadas 3 repetições. Esferas de Carbeto 
de Tungstênio (metal duro) foram utilizadas como pino e os materiais poliméricos em formato de disco. 
 
Para o cálculo dos COFs foram realizadas médias aritméticas dos 3 ensaios, após período de running-in. 

2.2.1 Medição da temperatura no contato 
 
Para a medição da temperatura da superfície dos discos durante os ensaios de desgaste, foi utilizado um 
termovisor modelo Flir ThermoCam E45. Para a apresentação dos resultados foi considerada a temperatura 
máxima de uma área demarcada na região do contato. Foram realizadas, em média, 7 (sete) aquisições de 
temperaturas durante cada ensaio de desgaste. Os tempos de aquisição foram espaçados de forma a se obter uma 
curva de comportamento da temperatura na superfície, em função da distância percorrida no ensaio. 

2.2.2 Medição do desgaste 
 

O parâmetro utilizado para quantificar os desgastes foi à perda de massa. Esta quantificação foi obtida através do 
cálculo das perdas de massas das amostras, obtidas com as pesagens das mesmas antes e após os ensaios. 
Para tal, foi utilizada uma balança Shimadzu - AUY 220, com precisão de 0,1 mg. Antes de cada pesagem, as 
amostras foram armazenadas dentro de um dessecador pelo período de 24 horas, para eliminar eventual umidade 
absorvida.  

2.2.3   Micoscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 

Para a análise das regiões desgastadas, foram realizados ensaios de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
utilizando equipamento da marca Tescan, modelo VEGA 3.  

 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Os resultados encontrados para o comportamento dos coeficientes de atrito em função da distância percorrida nos 
ensaios de tribologia apresentaram a presença do transiente inicial (running-in) e estado permanente (steady-
state), conforme comentado por Hutchings (1992). Assim, para o cálculo dos coeficientes de atrito médios, 

considerou-se somente a região do estado permanente. Para isso, estabeleceu-se que a média fosse calculada 
após uma determinada distância percorrida pelo ensaio. Para o cálculo das médias foi considerado o intervalo de 
1000 metros até 2000 metros. 
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Os valores de coeficiente de atrito dinâmico entre os quatro materiais e as esferas de Carboneto de Tungstênio, 
para as diferentes velocidades tangenciais, antes e após o envelhecimento em óleo, estão apresentados na Figura 
2. 

 

Figura 2 – Coeficientes de atrito cinético para cada velocidade. a) Antes do envelhecimento em óleo. b) Após o 
envelhecimento em óleo.  

 
Os resultados para a condição antes do envelhecimento mostram que a amostra A apresentou os menores 
valores de coeficiente de atrito dinâmico (COF), no entanto, os valores aumentaram com o aumento da velocidade 
de deslizamento. Para o caso desta amostra, o aumento do COF em função do aumento da velocidade tangencial 
pode estar associado com o aumento da temperatura, pois como será visto na Figura 3, a amostra A apresentou 
aumento da temperatura no contato em função do aumento da velocidade tangencial. Segundo Silva (2006), um 
aumento na temperatura leva a uma redução gradual no módulo de elasticidade e na resistência ao cisalhamento, 
com um consequente aumento da área real de contato, aumentando a adesão entre os corpos. 
 
A amostra B não apresentou alteração significativa do COF com o aumento da velocidade tangencial, enquanto 
que a amostra C apresentou pequena redução. Já a amostra D apresentou pequeno aumento do COF com a 
variação da velocidade tangencial de 2 m/s para 4 m/s e permaneceu praticamente constante de 4 m/s para 6 m/s. 
 
Para a condição após o envelhecimento em óleo nota-se que a amostra A não apresentou o mesmo 
comportamento do que no caso anterior, sendo que o COF aumentou quanto a velocidade passou de 2 m/s para 4 
m/s e depois reduziu quando passou de 4 m/s para 6 m/s. Além disso, os valores do COF não foram tão baixos 
como os encontrados anteriormente. A amostra B teve comportamento similar para as velocidades tangenciais de 
2 m/s e 4 m/s e aumento para 6 m/s. A amostra C apresentou aumento no COF com o aumento da velocidade 
tangencial de 2 m/s para 4 m/s e permaneceu constante de 4 m/s para 6 m/s. A amostra D apresentou os menores 
coeficientes de atrito, sendo o menor valor encontrado para a velocidade de 4 m/s. 
O comportamento da amostra D pode estar associado a maior absorção de óleo, pelo fato deste material ser 
poroso, como será visto na seção Figura 6. 
 
Maiores COFs significam maior energia perdida em forma de atrito, o que não é desejável para aplicações em 
sistemas mecânicos. Porém, como o objetivo deste estudo é indicar um material que possa ser utilizado em 
vedações, é necessário considerar não só o COF, mas também, com mesmo ou até maior grau de importância, o 
desgaste, tendo em vista a necessidade de durabilidade de componentes mecânicos. 
 
Com esses resultados foi possível verificar que, apesar da amostra A ter valores de COF menores inicialmente este 
parâmetro aumentou com a velocidade, o que pode ser um problema para aplicação desse material em altas 
velocidades. Ainda, quando envelhecido em óleo a amostra A teve o maior COF, indicando que a temperatura e o 
contato com o óleo pioram o desempenho tribológico deste material. As demais amostras não tiverem grandes 
alterações, sendo que os melhores desempenhos foram para as amostras C e D. 
 
Como para cada condição de ensaio de trilogia nas amostras (velocidade tangencial e material) foram realizados 
três ensaios de deslizamento, para efeitos de comparação de resultados, foi considerada a maior temperatura 
medida para cada caso e calculada a média aritmética dos três valores, os resultados da medida de temperatura 
da superfície estão apresentados na Figura 3. Para todos os casos, a temperatura da superfície na região do 
desgaste aumentou com o aumento da velocidade tangencial de deslizamento. As maiores temperaturas, 
considerando para todas as condições ensaiadas, foi para a amostra A na velocidade de 6 m/s, tanto para antes e 
após o envelhecimento em óleo. As menores temperaturas obtidas, antes do envelhecimento em óleo, ocorreram 
para a amostra C, atingindo 27,1º C para 2 m/s. Para a condição após o envelhecimento, a amostra que teve a 
menores temperaturas foi a D, com valores na ordem de 28,4º C, também para 2 m/s. 
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Figura 3 – Variação da temperatura em função da velocidade. a) antes do envelhecimento em óleo; b) após o 

envelhecimento em óleo.  

 
O aumento da temperatura normalmente é seguido de uma redução de propriedades mecânicas, como o módulo 
de elasticidade, com consequente aumento do atrito (SILVA, 2006) o que foi observado claramente na amostra A. 
Assim, para a condição antes do envelhecimento, o material C é o mais indicado para utilização em velocidades 
de 2 m/s e 4 m/s e os materiais B, C e D para a velocidade de 6 m/s. 
 
Para a condição após o envelhecimento em óleo, o material D é o mais indicado, para todas as velocidades 
testadas, pois atingiu as menores temperaturas superficiais, dentre os materiais estudados. 
 
Na Figura 4 são apresentados os resultados das medições de desgaste mássico, para as amostras antes do 
envelhecimento em óleo. Verifica-se que o material A (PTFE) apresentou o pior desempenho no desgaste, 
enquanto que o material C (PTFE + fibras de carbono + poliéster aromático) apresentou o melhor, tendo perdido 
até 4 vezes menos material que aquele. Este maior desgaste da amostra A também foi observado por Farias et. al. 
(2007), por Song et. al. (2016) e por Khoddamzadeh et. al. (2009) em testes de desgastes comparativos entre o 
PTFE e compósitos com matriz deste material. Segundo Conte e Igartua (2012), o aumento da condutividade 
térmica e da difusividade do PTFE, através da adição de outros materiais, melhora a resistência ao desgaste por 
adesão. 
 
O material A apresenta aumento do desgaste quando a velocidade tangencial de deslizamento passa de 2 m/s 
para 4 m/s e redução, voltando ao mesmo patamar dos 2 m/s, quando passa de 4 m/s para 6 m/s. 

O comportamento do desgaste do material C pode ter relação com o coeficiente de atrito, tendo em vista que este 
material apresenta o COF menor do que os materiais B e D, conforme pode ser verificado na Figura 2. Ainda, o 
COF deste material diminuiu com o aumento da velocidade, podendo ter contribuído com a redução do desgaste 
com o aumento da velocidade. 
 
O material B, também apresentou baixo desgaste para as velocidades tangenciais de 2 m/s e 6 m/s, porém o 
desgaste aumentou para a velocidade de 4 m/s. Conforme proposto por Bauri e Surappa (2008), a adição de fibras 
de carbono e de vidro melhoram a resistência ao desgaste do PTFE, devido a estes materiais atuarem no sentido 
de suportarem as cargas aplicadas ao compósito. 
 
O material D apresentou desgaste praticamente constante para as velocidades de 2 m/s e de 4 m/s e pequena 
redução para 6 m/s. Como este material teve desempenho pior do que os materiais B e C, supõe-se que a 
influência do grafite como lubrificante sólido tenha sido menor do que a influência do MoS2 e do poliéster 
aromático. Isto pode estar associado à relação de quantidade entre grafite e carbono (somente 2% de grafite para 
23% de carbono) pois, Bauri e Surappa  (2008) encontraram desgastes mais baixos para o composto contendo 
75% PTFE + 18% de carbono + 7 % de grafite. Uma maior quantidade de grafite pode contribuir com a redução do 
desgaste. 
 
Esperava-se que o material B tivesse um melhor desempenho do que o C, por ter uma maior quantidade de fibras 
em sua composição. Porém o material C apresentou o melhor desempenho. Isto pode ser influência da 
lubrificação sólida e enrijecimento promovido pelas grandes cadeias do poliéster aromático. Ou ainda, segundo 
Song et. al. (2016) e Bauri (2008), quando as fibras de vidro são removidas da matriz do compósito, por efeito do 
atrito, as mesmas tentem a atuar como partículas abrasivas, causando dados tanto no compósito quanto no contra 
corpo. Khoddamzadeh et. al. (2009) considera que quaisquer partículas de maior dureza possam causar desgaste 
por abrasão quando se soltam da matriz do compósito, elevando a taxa de desgaste. Como o material B possui 
mais fibras do que o C supõe-se que ele tenha apresentado maior desgaste por abrasão. 
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Figura 4 – Curvas de desgaste (mg) em função das velocidades ensaiadas. Observação: os pontos do gráfico 

foram conectados por retas apenas para facilitar a visualização. 
 

Comparando-se os resultados da Figura 4 com os da Figura 2 (a), verifica-se que o desgaste pode não estar 
diretamente relacionado com o coeficiente de atrito. O material que apresentou o menor coeficiente de atrito foi o A, 
porém, este mesmo material foi o que apresentou o pior desgaste. Esta não relação entre taxa de desgaste e 
coeficiente de atrito também foi observada por Khoddamzadeh et. al. (2009). 
 
Por outro lado, o desgaste parece estar associado com a temperatura, pois, como pode ser verificado na Figura 3 
(a), o material A atingiu as maiores temperaturas superficiais entre os materiais estudados. Segundo Blau (2009), 
com o aumento da temperatura, tanto o material quanto o filme transferido passam a suportar menos carga, o que 
pode aumentar a taxa de desgaste. 
 
A Figura 5 mostra exemplos da transferência de filme para a superfície do contra corpo (esferas) durante os 
ensaios de desgaste. É possível observar que o material A transfere material em forma de partículas enquanto que 
o filme transferido dos materiais B, C e D parecem se aglomerar nas esferas, formando uma espécie de cavacos. 
Para o material A, a fragmentação das partículas é maior do que os demais materiais. Segundo Song et. al. (2016), 

a redução da taxa de desgaste está associada a transferência de filme de forma contínua. Segundo Bauri e 
Surappa  (2008), enchimentos, em geral, reduzem a fragmentação do PTFE em larga escala e, consequentemente, 
diminuem a taxa de desgaste. 
 
Os filmes transferidos pelas amostras B, C e D tiveram comportamento mais contínuo que os da amostra A que por 
sua vez apresentou fragmentação do filme, resultando em um maior desgaste. 
 

 
Figura 5 – Imagem do porta-esfera com partículas de desgaste após os ensaios de atrito. a) Amostra A; b) Amostra 

B; c) Amostra C; d) Amostra D. 
 

Nas análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV), Figura 6, foi possível observar desgaste abrasivo nas 



 

 

7 

amostras B e C, provenientes das fibras que foram arrancadas da matriz polimérica. Também foi possível verificar 
deformação plástica em todas as amostras. Segundo Blau (2009), o desgaste em polímeros acontece 
principalmente devido a adesão entre as superfícies e a deformação da superfície de menor dureza. Na amostra D 
foi verificado elevada presença de poros, o que pode prejudicar a resistência ao desgaste, mas, por outro lado, 
pode contribuir com a absorção de óleo, tendo em vista os menores valores de COF obtidos nos ensaios de atrito 
com as amostras após o envelhecimento em óleo. 
 
 

   

   
Figura 6 – Imagens da superfície de desgaste obtidas por MEV. a) e b) Amostra B (PTFE + Fibra de vidro + MoS2) 
com desgaste abrasivo na superfície; c) Partículas de desgaste da amostra b contendo fibras de vidro; d) Amostra 

C (PTFE + Fibra de carbono + poliéster aromático); e) Amostra A (PTFE) com deformação na superfície; f) Amostra 
D (PTFE + carbono + grafite) com elevada quantidade de poros na superfície. 

 
A adição de fibras como elemento de reforço do PTFE tende a melhorar a resistência ao desgaste deste material. 
Porém, quando estas fibras se desprendem da matriz, provocam desgaste abrasivo dos corpos em contato. Desta 
forma, o compósito C se mostra uma opção para futuros sistemas de vedação, pois, com uma quantidade pequena 
de fibras de carbono (5% em volume) foi possível obter um desgaste menor do que o compósito B, que contém 
uma maior quantidade de fibras. 

4.0 - CONCLUSÃO 

Dos ensaios realizados com o intuito de avaliar o comportamento tribológico do PTFE e de 3 compósitos com 
matriz deste polímero pode-se concluir: 

 A temperatura na região do contato aumenta com o aumento da velocidade tangencial de 

deslizamento, para todos os materiais estudados; 

 Nos ensaios de desgaste com o PTFE puro observou-se as maiores temperaturas superficiais dentre 

os materiais estudados. Isto pode estar ao fato de os elementos adicionados ao PTFE para formar os 

compósitos estudados aumentam a condutividade térmica do mesmo; 

6 m/s 

a) 

Sentido 
de 

rotação 

6 m/s 

b) 

6 m/s 

c) 

d) e) 

4 m/s 6 m/s 6 m/s 

f) 
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 O PTFE puro apresentou os menores valores do coeficiente de atrito cinético, porém foi o material 

que mais perdeu massa durante os ensaios de atrito. Assim, baixos coeficientes de atrito não 

necessariamente resultam em baixo desgaste; 

 O material que contém carbono e grafite (material D) apresentou desgaste mais acentuado do que os 

materiais que contém fibras de vidro e de carbono, possivelmente porque a quantidade de grafite 

presente no compósito era muito pequena para atuar efetivamente como um lubrificante sólido; 

 Com relação ao material mais indicado para a utilização sem lubrificação, o material C (90% PTFE + 

5% fibra de carbono + 5 % poliéster aromático) é o recomendado, pois foi o que apresentou o menor 

desgaste, independentemente da velocidade de deslizamento ensaiada. Já para a condição em 

contato com óleo lubrificante, apesar de não ter-se conseguido quantificar o desgaste, o material D 

(75% PTFE + 23% carbono + 2% grafite) é o mais indicado, pois apresentou o menor coeficiente de 

atrito cinético durante os ensaios realizados, possivelmente pelo fato de ser poroso e, assim, absorver 

uma considerável quantidade de óleo. 
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