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RESUMO

Barioni, Wilson Eduardo. Wandembruck, Germano. AVALIACAO
TRIBOLOGICA DE COMPOSTOS DE POLITETRAFLUORETILENO EM ENSAIO
DE DESGASTE TIPO MANCAL SOBRE EIXO SEM LUBRIFICACAO. Dissertac&o
de trabalho de conclusdo de curso, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

O presente trabalho analisou o politetrafluoretileno (PTFE), um polimero muito
utilizado em aplicacdes triboldgicas, com dois tipos de enchimento, bronze e grafite,
no intuito de verificar o desempenho tribolégico e comparar com o PTFE puro. Sabe-
se que o PTFE € um polimero que apresenta alta versatilidade de uso em varias
areas, tendo a combinacgdo de suas propriedades quimicas e mecanicas, como seu
baixo coeficiente de atrito, torna-o interessante para aplicacdo como mancal de
deslizamento. Dessa forma foi feita uma revisdo bibliografica com o intuito de
aprofundar o conhecimento sobre os materiais poliméricos e seus enchimentos, bem
como os parametros que poderiam influenciar no atrito e no desgaste destes
materiais. Dessa maneira, fez-se ensaios de longa duracdo no Laboratério de
Superficies e Contato (LASC) da UTFPR, para estudo do coeficiente de atrito
cinético, temperatura no contato, verificacdo do desgaste e topografia da superficie.
Executaram-se ensaios com um eixo metalico de aco inoxidavel acoplado a um
motor que deslizou sobre uma bucha polimérica, simulando o uso do PTFE com
enchimentos como mancais de deslizamento. Foram realizadas cinco repeticdes,
para quatro condicdes pré-definidas para cada material. Obtiveram-se 0s
coeficientes de atrito e temperatura no contato para tais condi¢cdes. Avaliacdes pré e
pés ensaios das superficies em contato foram feitas através das ferramentas de
interferometria de luz branca, microscopia eletronica de varredura e microscopia
optica. O PTFE com enchimento de grafite teve o menor coeficiente de atrito e
menor desgaste da superficie. Em relacdo a temperatura no contato, para alta
velocidade e baixa carga normal, obtém-se o menor valor para o PTFE com
enchimento de bronze, ja para velocidade baixa e carga normal elevada o PTFE
puro é o que alcancou menor valor de temperatura.

Palavras-chave: Atrito; Desgaste; Politetrafluoretileno; Enchimentos; Mancais
de deslizamento.



ABSTRACT

This study examined the polytetrafluoroethylene (PTFE), a polymer widely used
in tribological applications, with two types of filling, bronze and graphite, in order to
verify the tribological performance and compare with pure PTFE. It is known that
PTFE is a polymer which has a high versatility of use in various areas, taking a
combination of chemical and mechanical properties, such as its low friction
coefficient, makes it interesting for use as a sliding bearing. Thus was made a
literature review in order to increase knowledge of polymeric materials and their
fillers, and the parameters that could influence the friction and wear of these
materials. Thus, long-term studies was made in the surfaces and Contact Laboratory
(LASC) UTFPR to study the coefficient of kinetic friction, temperature in contact,
check the wear and surface topography. Assays were performed with a stainless
steel metal shaft coupled to a motor slid onto a polymeric bushing, simulating the use
of fillers such as PTFE plain bearings. Five replicates were performed for four
predefined conditions for each material. Afforded the temperature coefficients of
friction and the contact to such conditions. Pre- and post testing of surfaces in
contact were made through interferometry tools of white light, scanning electron
microscopy and light microscopy. PTFE filled with graphite had the lowest coefficient
of friction and low wear surface. Regarding the temperature in contact, for high speed
and low normal load, we obtain the lowest value for PTFE with bronze filler, as for
low speed and high normal load pure PTFE is what achieved lower temperature.

Keywords: Friction; wear; polytetrafluoroethylene; fillers; plain bearings



Vi

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2-1 - Mancal de deslizamento PIaN0 ..........cooiiiiiiiiiiiiee e 18

Figura 2-2 - Tipos de mancais (a) Mancal de esferas (b) Mancal de rolos (c) Mancal bipartido com

18] o] ] {Tor=Tor= Lo B T PSP PP OPPPPOPPP 19
Figura 2-3 — Estrutura quimica do mero e da cadeia do PTFE .......ccccccoeiiiiiiiiiiie e 21
Figura 2-4 - Representacao da area real de CONALO .........ceeveeeiiiiiiieireee e e e e e e e e e saaeee s 24
Figura 2-5 - Representacao da real area de contato com aumento da forca normal ................cceveee. 24
Figura 2-6 - SUPErfiCIES €M CONLALO .......cciitiiiiiiiiie ettt et e et e et e e e sbreeeeanes 25
Figura 2-7 - Desgaste e mecanismo de transferéncia de filme de PTFE .........cccccoiviiiiiiiieeciiieecee 26
Figura 2-8 - Irregularidades de materiais sélidos, evidenciando vales € piCoS .........cccccevvveeeeiiiieeeenns 27
Figura 2-9 - Desgaste por adeséo (a) Real (D) ESQUEMALICO ..........cocuieiiiiiiiiiiiiiiieciieee e 29
Figura 2-10 - Desgaste por abrasao (a) real (b) representativo .............cevevevivieieeiiiiiiiieiiieveieieieieeeeenenns 29
Figura 2-11 - Representacéo do desgaste por fadiga de CONtato..........cooviviriiiiiiiiniiiiiiieeeee e, 30

Figura 2-12 - Desenvolvimento do contato entre duas asperezas (I) Total contato (Il) Contato em parte
(L) IO e ] £= 1 (o I 11 =122 o o TSP PPPPPPRt 31

Figura 2-13 - Grafico do coeficiente de atrito em funcdo da temperatura no contato para PTFE e
PONESIEE ... 32

Figura 2-14 - Andlise qualitativa de desgaste em funcdo da pressdo de contato para diferentes

ITVALETIAUS .. vevivirieerereteeereeeeeeeeeeeeeseseseaeseseses s aasesssasesassssassssaasssssssssssssasssssssssssssasssssesssenssnsnsnsasensnnsnnnres 33
Figura 2-15 - Curvas de temperatura no contato em fungéo do tempo, para diferentes condi¢cdes PV35

Figura 2-16 - Coeficiente de atrito dinAmico em funcédo da condicdo PV para PEAD - Polietileno de
Al DENSIAAUE ...ttt s e e e et 35

Figura 3-1 - Dimensdes do corpo de PTFE com enchimento de bronze e grafite (a) Detalhes de

fabricacdo (D) Vista €M PEISPECHIVA ........uuiiiiiiiii e 38

Figura 3-2 - Dimensdes do contra-corpo de ago inoxidavel AISI 304 (a) Detalhes de fabricacédo (b)

VTS W= oL ] =T 1)V TSP RR TSP 38
Figura 3-3 - Esquema de medi¢&o do corpo para andlise dimensional.............ccccceviiieeiiiiieeeinieeeenns 39

Figura 3-4 - Esquema de medicdo do contra corpo para andlise dimensional (a) vista isométrica do

contra corpo (D) VISta froNtal ... 40



Vil

Figura 3-5 - Fotografias da maquina de atrito cinético tipo mancal sobre eixo (a) visdo geral (b)
detalhe do sistema de medicdo da forca transmitida a célula de carga, cujo dado é fundamental

para obtencao do coeficiente de atrito CINELICO ........ccoiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 3-6 - Detalhe do modo de aplicacdo de carga através de sistema de peso morto ................... 42
Figura 3-7 - Vista explodida da montagem do contra corpo, corpo e parafuso de fixacdo na MAC .... 43

Figura 3-8 - Detalhes do corpo com adaptagdo do termopar para medi¢cdo da temperatura no contato:

vista em perspectiva com detalnes aCreSCIOS ..........eeeiiiiiiiiiiiiee e 44

Figura 3-9 - Detalhes do corpo com adaptagdo do termopar para medi¢cdo da temperatura no contato:

fotografia da montagem do tErMOPAr NO COMPO ....coiuvriieiiiiiee ettt 44
Figura 3-10 - Diagrama de corpo livre (a) corpo (b) haste de Carga.........cccuvvveveeeeveeeeeeeeeieieiiienerneenenenns 46
Figura 3-11 - Preparagdo dos corpos para analises N0 MEV ...........ocoviiiiiiiiiiiiiiiie i 50
Figura 4-1 - Dados do coeficiente de atrito cinético em fungao do teMPO........cccvveeiviiieeeiiieee e 53
Figura 4-2 - Médias do coeficiente de atrito cinético para cada condi¢cdo ensaiada ............ccccoevveeenns 55

Figura 4-3 - Valores médios para o coeficiente de atrito cinético para as quatro condi¢cdes de forca

normal, considerando somente 0s Ultimos 20 MINULOS d€ ENSAI0...........eeeirvriieiiiiereiiiieee i 57
Figura 4-4 - Dados da temperatura no contato em fung&o do tEMPO ........cueveeiiiiiiieiiiiiee e 59
Figura 4-5 - Médias da temperatura no contato para cada condicdo ensaiada ...........ccccoccueeeeriiieeennns 61

Figura 4-6 - Verificagcdo do modelo de Bhushan (2002) com valores dos termos da Equacéo (13) em

funG&o do carregamento NOMMAL..........ooiiiiiiiii e e e e e s e e e e e e e aneaes 62

Figura 4-7 - Distribuicdo de pressdo para contato cilindrico (a) distribuicdo de presséo elipsoidal

prisméatica no contato cilindrico (b) distribuicdo de pressao na regido de contato....................... 64

Figura 4-8 - Variacdo da largura da regido de contato para os quatro niveis de forca normal antes e

=T 0TS =T 0 7= [ 1 SRS 64
Figura 4-9 - Largura nominal ap0s 0s ensaios para as quatro condicbes de carga normal................. 65

Figura 4-10 - Topografias tipicas do a¢o inoxidavel, obtidas por IDLB, antes do ensaio de desgaste (a)

em Vista SUPEFOF (D) €M 3D ...t e et e e e e et r e e e e e ae s 66

Figura 4-11 - Topografias do A¢o Inoxidavel trabalhando com PTFE com enchimento de bronze,
obtidas por IDLB vista 3D, apés o ensaio de desgaste (a) Condicdo 1 (b) Condigcdo 2 (c)
(@fo]glo o= T ISl (o) W @20 g o [[ox= To 1 PP 67

Figura 4-12 - Topografias do A¢o Inoxidavel trabalhando com PTFE com enchimento de grafite,
obtidas por IDLB vista 3D, apds do ensaio de desgaste (a) Condi¢cdo 1 (b) Condicdo 2 (c)
(@fo] gl o= T ISl (o ) W @20 g o [[ox= To 1 PSPPI 68



viii

Figura 4-13 - Contra corpo de ago inoxidavel, limite da area de contato (o sentido de deslizamento é

iNdicado Pela SEIA AZUI) .......uuiiiie e aa e 71

Figura 4-14 - (a) Regido de contato entre os corpos onde se da a formacado do filme (b) Regido do

limite da area de contato (o sentido de deslizamento é indicado pela seta azul)........................ 72

Figura 4-15 - Topografias tipicas do PTFE com enchimento, obtidas por IDLB, antes do ensaio de
desgaste (a) em vista superior do PTFE com enchimento de bronze (b) em 3D do PTFE com
enchimento bronze (c) em vista superior do PTFE com enchimento grafite (d) em 3D do PTFE

€COM €NChIMENTO Grafile .....eiiiiieiie et e e e e 73

Figura 4-16 - Imagens obtidas por MEV (a) topografia do PTFE com enchimento de bronze antes do
ensaio (b) topografia do PTFE com enchimento de grafite antes do ensaio (0 sentido de

deslizamento é indicado pela SEta AZUI).........cooiiiiiiiiiiie e 74

Figura 4-17 - Topografias, obtidas por IDLB, em vista superior dos corpos de PTFE com enchimento
de bronze apo6s ensaio (o sentido de deslizamento € indicado pela seta azul) (a) Condicado 1 (b)
Condigdo 2 (c) CondiGa0 3 (d) CONAICAD 4 .....coeiveiiieiiiiie et 75

Figura 4-18 - Topografias, obtidas por IDLB, em vista superior dos corpos de PTFE com enchimento
de grafite apds ensaio (o sentido de deslizamento é indicado pela seta azul) (a) Condi¢éo 1 (b)
Condigdo 2 (c) CondiGA0 3 (d) CONAIGAD 4 .....coeiuviiiieiiiiii ettt 76

Figura 4-19 - Topografias do PTFE com enchimento de bronze, obtidas por IDLB vista 3D, apés do

ensaio de desgaste (a) Condi¢éo 1 (b) Condicdo 2 (c) Condicdo 3 (d) Condicdo 4.................... 77

Figura 4-20 - Topografias do PTFE com enchimento de grafite, obtidas por IDLB vista 3D, apods do
ensaio de desgaste (a) Condic&o 1 (b) Condicdo 2 (c) Condicdo 3 (d) Condicdo 4.................... 77

Figura 4-21 - Sobreposicdo de filme aderido no mancal de PTFE com enchimento de grafite apos
ensaio. Imagens obtidas por MEV (o sentido de deslizamento é indicado pelas setas azuis e

sobreposicéo de filme indicado pelas setas vermelhas) ..........cveviiiciiiiiiee e 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 2-1 - Propriedades Mecéanicas € Térmicas do PTFE ..ot 22
Tabela 2-2 - Enchimentos para PTFE € SUAS VANTAGENS ........c.uiieiiiiiieiiiiiee ittt 23
Tabela 2-3 - Propriedades mecanicas e térmicas do aco inoxidavel AISI 304..........cccocceveveeeievcivnnnnnn. 24
Tabela 3-1 - Verificacdo dimensional dOS COMPOS .........uuuiiiieeiiiiiiiiiiee e e s et e e e e s srrarr e e e e e e s nnerenees 39
Tabela 3-2 - Principais dimensdes dos contra-corpos de aco iNOXIdAVel .........cccceevvvviiiieeeeeeeiivcciiine, 41

Tabela 3-3 - Planejamento dos ensaios em quatro niveis de for¢ca normal para o PTFE com
E€NCHIMENTO U DIONZE ... naan 47

Tabela 3-4 - Planejamento dos ensaios em quatro niveis de forgca normal para o PTFE com
eNChIMENTO A GIafite ...t e e 47

Tabela 4-1 - Valores de temperatura e umidade relativa do laboratorio ............ccccoevcviveeeieeenenccinnnen, 52

Tabela 4-2 - Valores médios do coeficiente de atrito cinético, para as quatro condi¢cdes de forca

normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio do PTFE com enchimento de

Tabela 4-3 - Valores médios do coeficiente de atrito cinético, para as quatro condi¢cbes de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio do PTFE com enchimento de

Lo = 110 P PRSP 55

Tabela 4-4 - Valores médios para a temperatura no contato, para as quatro condicdes de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio para o PTFE com enchimento

(0 [T o] (0] 0 (=T 60

Tabela 4-5 - Valores médios para a temperatura no contato, para as quatro condi¢cbes de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio para o PTFE com enchimento
Lo Lo = 1 (PP PP PP 60

Tabela 4-6 - Pardmetros de rugosidade para o a¢o inoxidavel, antes e apds ensaios, para quatro
(ofo] gl oot o [ {o]or= W s o] .1 F- 1 U PRSP 70

Tabela 4-7 - Valores dos parametros de rugosidade para o PTFE com enchimento de bronze e PTFE

com enchimento de grafite, antes e apds ensaios, para quatro condi¢des de for¢ca normal ....... 79



Cmh

.

N

=

QTPT>TEL AT DO

LISTA DE SIMBOLOS

Forca atribuida a massa do conjunto da haste de carga medido no ponto

de aplicacdo da carga normal no corpo [g];

Forcga de atrito na interface [N];

Forca normal aplicada na interface do contato do par tribologico [N];

Aceleracao da gravidade [mm.s];

Dureza da superficie mais mole do par tribol6gico [Nmm-2];

Distancia do centro do corpo até a célula de carga [m];

Distancia do centro de giro da haste de carga até o ponto da aplicacao das cargas
[mm];

Distancia do centro de giro da haste de carga até o ponto de aplicacdo da carga
normal no corpo [mm];

Forca transmitida pelo parafuso do corpo, a haste de transmisséo de forca e,
medida na célula de carga [g];

Massa das cargas acrescidas a MAC [q];

Press@o méxima do contato entre corpo e contra-corpo [MPa];

Pressdo média do contato entre corpo e contra-corpo [MPa];

Parémetro associado ao produto presséo de contato e velocidade de deslizamento
no contato [MPa.m.s];

Condicdo maxima para parametro associado ao produto pressdo de contato e
velocidade de deslizamento no contato [MPa.m.s™];

Condigdo média para paradmetro associado ao produto pressdo de contato e
velocidade de deslizamento no contato [MPa.m.s™];

Taxa de energia dissipada em forma de calor [J/s];

Volume desgastado por distancia de deslizamento [m3/m];

Raio externo do contra-corpo [mm];

Raio interno do corpo [mm];

Tempo de duracéo do ensaio de desgaste [h];

Temperatura no contato [°C];

Velocidade de deslizamento no contato [m/s];

Coeficiente de atrito [-];

Area [m?]

Area de contato [m?]

Fator de desgaste [g/Nm]

Taxa de desgaste massico [g/h]

Perda de massa do corpo de prova durante o ensaio [g]

Tenséao cisalhante nas juncdes dos contatos entre as asperezas [MPa].



SUMARIO

TERMO DE ENCAMINHAMENTO
TERMO DE APROVACAO
AGRADECIMENTOS

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE ILUSTRACOES

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIMBOLOS

1

2

3

4

INTRODUGAO
1.1 Objetivos
1.2 Justificativa
REVISAO DA LITERATURA
2.1 Mancais de Deslizamento
2.2 Polimeros
221 PTFE
2.3 Aco Inoxidavel AlSI 304
2.4 Atrito cinético em polimeros
2.4.1 Atrito devido a adesédo
2.4.2 Atrito devido a deformacgéo
2.5 Desgaste
2.5.1 Desgaste por adeséo
2.5.2 Desgaste por abrasao
2.5.3 Desgaste por fadiga de contato
2.5.4 Modelo de Archard para quantificar o desgaste
2.6 Condicbes relevantes no contato
2.6.1 Velocidade de deslizamento
2.6.2 Presséao de contato
2.6.3 Condicéo PV
MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.2 Andlise dimensional
3.3 Aparato

3.3.1 Modelo de atrito cinético para as condi¢cdes geométricas da MAC

3.4 Planejamento dos ensaios

3.5 Avaliacéo dos ensaios de desgaste

3.6 Atmosfera do laborat6rio

3.7 Andlises das superficies das amostras

3.8 Andlises topogréficas
RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Atmosfera do laboratério

4.2 Coeficiente de atrito cinético

4.3 Temperatura no contato

4.4 Desgaste

Xi



0 N O 01

4.4.1 Quantificacdo de desgaste do par tribologico
4.4.2 Alteracdes na topografia do Aco Inoxidavel
4.4.3 Alteracdo na topografia do PTFE com enchimento

CONCLUSOES
REFERENCIAS
Anexo A
Anexo B

Xii

63
66
72
81
83
88
89



13

1 INTRODUCAO

O atrito € um fendbmeno fisico que consiste no efeito proveniente do movimento
relativo de duas superficies em contato, gerando assim forcas tangenciais (NUNES,
2008). Apresentando uma grande importancia pratica, além de diversos efeitos
negativos na economia, seja nos custos de uma empresa, seja no valor de um

componente presente em uma maquina (KHODDAMZADEH et al., 2009).

Tribologia é a ciéncia que estuda o atrito, sendo assim, tem carater
multidisciplinar, pois durante o contato entre duas superficies em movimento relativo,
ocorre transferéncia de energia e possibilidade de alteracdo das propriedades
mecanicas e quimicas destas superficies (BHUSAN, 1999). A palavra tribologia vem
do grego “tribo” que significa atrito, “logos” ciéncia ou estudo, e foi criada em 1967
(FRENE, 1990). Portanto, tribologia € o estudo do atrito que inclui lubrificacdo e
desgaste provenientes da interagdo entre corpos que possuam movimentos

relativos.

As primeiras andlises cientificas sobre atrito datam de muitos anos,
especificamente no século XV, com o “pai da tribologia” como & conhecido hoje
Leonardo Da Vinci (1452-1519) (BLAU, 2009). Em seus estudos, Da Vinci, analisou
a forca de atrito em planos horizontais e inclinados, tendo como conclusao que essa
forca € independente da area de contato aparente e dependente da for¢ca normal ao
deslizamento dos corpos, com isso pode indicar a diferenca de atrito de
escorregamento e de rolamento, e prop0s pela primeira vez o coeficiente de atrito,

esse sendo proporcional a forca normal (ZUM-GAHR, 1987).

Os impactos econdbmicos estudados pela tribologia foram publicados
primeiramente por Josh e, devido a isso, considerados um marco na criacdo desta
ciéncia, segundo ele, é possivel reduzir as perdas por desgaste em
aproximadamente 20% quando se faz uso do conhecimento existente (JOST, 1966).
Além disso, torna-se importante levar em consideracdo o aspecto ambiental para a
analise deste tipo de perda, visto que o resfriamento e a exaustao sdo considerados
as maiores perdas em automdveis que transitam em uma cidade, visto que em
média, num motor de automoével, ha 15% de perda por atrito. (ANDERSON, 1991).
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Os prejuizos das industrias e empresas com o desgaste por atrito estao
relacionados com os custos em lubrificagdo, equipes de manutencao, reposicéo de
pecas e tempo de maquinas paradas. Estudos indicam que cerca de 70% das
paradas de maquinas estejam relacionados com a degradacao das superficies, que
se dado devido a mé lubrificacdo em rolamentos, redutores, motores elétricos e
acoplamentos. Nos custos com lubrificacdo também tem-se perdas com
vazamentos, contaminacdo de lubrificantes e despesas com a equipe de
manutencdo que precisa fazer o mapeamento e controle de pontos criticos
(CARDOSO, 2012). Em relatérios de manutencdo fica evidente que as maiores
causas de paradas de equipamentos estao relacionadas com componentes moveis,
como engrenagens, acoplamentos, cames e com maior frequéncia de falhas os
mancais (NORTON, 2003).

Segundo Norton (2003, p. 543) "sempre que duas partes tém movimento
relativo, elas constituem um mancal por definicdo". Dessa maneira pode-se
denominar como mancais: a camisa do cilindro do motor do carro, uma bucha em
um eixo ou mesmo um pino num ferrolho. Com isso, percebe-se o quanto é vasto e

ampla a aplicacdo de mancais nos equipamentos desenvolvidos pela humanidade.

Existe a possibilidade da utilizacdo de lubrificantes para a diminuicado do atrito e
assim aumentar a vida util do componente devido a reducéo do desgaste, porém em
algumas aplicacbes ndo podem ser utilizados, como € o caso das industrias de
alimentos, em rolamentos que trabalham no vacuo, em temperatura elevadas entre
outros (HUTCHINGS, 1992). Por esse motivo, e também levando em consideracao a
tendéncia dos lubrificantes elevarem o valor final do produto (KHODDAMZADEH et
al.,2009) e a degradagdo ambiental (CONTE et al., 2012), nos ultimos anos estdo
surgindo linhas de pesquisas para desenvolver materiais que sejam auto
lubrificantes e atendam as necessidades de manutengdo (GGB, 2010), assim
surgindo espaco para aplicacdo de solidos néo-metalicos em mancais de

deslizamento auto lubrificantes (HUTCHINGS, 1992).

Embora os solidos metélicos e ndo-metélicos terem semelhancas fundamentais
no comportamento ao desgaste devido ao atrito, existe significativas diferencas nos
mecanismos envolvidos. Esta diferenca pode ser explorada para produzir materiais

para mancais de deslizamento, com melhor desempenho triboldgico (STACHOVIAK;



15

BATCHELOR, 2001). Um exemplo disso € o Politetrafluoretiieno (PTFE) que
apresenta excelente propriedade auto lubrificante (TERVOORT, 2002), e pode
proporcionar um coeficiente de atrito proximo de 0,05 na auséncia completa de
qualquer lubrificante. Porém, existem caracteristicas que néo séo favoraveis como a
sua alta taxa de desgaste, de modo que fica necessario a adicdo de enchimento de
outros materiais (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001).

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo realizar a avaliagdo do desempenho
tribolégico de dois compostos comerciais de PTFE, um com 40% de enchimento de
bronze, e outro com 20% de enchimento de grafite, em deslizamento sem
lubrificacdo contra o ago inoxidavel AISI 304. Estudaram-se fatores como coeficiente
de atrito cinético, temperatura no contato, desgaste e alteracbes topogréficas das
superficies.

Buscou-se, também, como objetivo secundario, comparar alguns resultados

obtidos em trabalhos anteriores com PTFE puro nas mesmas condigdes de ensaio.

1.2 Justificativa

Devido a ampla utilizacdo de mancais poliméricos, caracteristicas como a sua
resisténcia a contaminacdo, baixa adesividade, baixos coeficientes de atrito,
determinam esses materiais como opgao em mancal de precisdo (MARX;
JUNGHANS, 1996; LIU e SCHAEFER, 2006). Neste sentido, a busca pelo
entendimento do comportamento tribolégico de materiais utilizados em mancais,
pode apresentar diversos ganhos, que vao desde a melhoria no rendimento de uma
fabrica até para a economia global. Acrescenta-se, que o estado da arte em mancais
planos, visa o desenvolvimento de uma variedade grande de materiais que sejam
auto lubrificantes e com maior durabilidade (INDUSTRY & ENGINNERING, 2010).

Todavia, ha uma grande complexidade no comportamento dos materiais em
uma aplicacao triboldgica e, muitas vezes, depende da natureza e da morfologia dos
componentes do par tribolégico e dos enchimentos adicionados (HARRIS, 2007).
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Devido a isso, ensaios experimentais sao de extrema importancia para uma
completa compreensédo do desempenho triboldgico de determinado material (MARX;
JUNGHANS, 1996).

Sabendo, entéo, da grande complexidade no comportamento dos materiais em
uma aplicacao tribolégica, onde ha uma grande procura por parte de projetistas de
maquinas e desenvolvedores de mancais por uma maneira de reduzir o atrito sem
adicao de lubrificantes liquidos, pelo fato que estes encarecem o projeto, além de
contaminarem o meio ambiente (HARRIS, 2007; CONTE e IGARTUA, 2012), o
presente estudo visa gerar informacfes Uteis para tais profissionais utilizarem
materiais corretos. Um deles € o PTFE, um material com baixo coeficiente de atrito e
boa qualidade auto lubrificante. Sendo assim, a possibilidade de adicionar
enchimentos a matriz de PTFE, acarreta melhoras significativas em seu
desempenho. Dessa maneira, enchimentos de bronze, na busca que haja uma
melhora na dissipacao de calor e enchimento de grafite, para que haja melhora no
coeficiente de atrito do par tribolégico, devido sua caracteristica de lubrificante,

foram feitas e analisadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas pesquisas voltadas aos assuntos de interesse
do trabalho, visando maior esclarecimento e base teodrica sobre o tema. Inicia-se
com a descricdo dos mancais de deslizamento, visto que esse elemento sera o
corpo da prova. Na sequéncia, os polimeros serdo descritos, com foco no PTFE e
suas caracteristicas, bem como os enchimentos de bronze e grafite que serdo
utilizados. Segue-se com uma discussao sobre 0s principais parametros que podem
influenciar o atrito e o desgaste e, posteriormente, sera realizado um estudo dos

principais mecanismos de desgaste que geralmente atuam em polimeros.

Além disso, tornou-se necessario descrever sobre as caracteristicas dos acgos
inoxidaveis AISI 304, visto que este material sera utilizado como contra corpo do

trabalho.

2.1 Mancais de Deslizamento

Pode-se definir mancal como sendo um elemento de maquina que geralmente
possui apenas um grau de liberdade, permitindo apenas movimento de rotacao
(STOETERAU, 2004). Toda vez que duas partes tém movimento relativo, elas
constituem um mancal por definicdo ndo levando em consideracdo sua forma ou
disposicdo. Mancais tém movimentos de escorregamento, rolamento ou ambos

simultaneamente.

Dentre os mancais, os mancais de deslizamento foram 0s primeiros a serem
criados pelo homem, esses possuem suas superficies de movimento relativo em
contato direto, podendo ter lubrificacdo ou ndo (STOETERAU, 2004). Estes mancais
podem ser subdivididos em radiais, com eixo esférico, pivotado, axiais, mancais de
deslizamento com geometria conica e entre outros (DAVIDSON, 1972). Geralmente
sdo utilizados em maquinas simples ou aparelhos de precisdo, devido a
caracteristica de apresentarem elevada forca de atrito entre as superficies de
contato que estdo em movimento relativo (STOETERAU, 2004). Assim, por causa
dessa caracteristica, surge a necessidade de pesquisas de novos materiais para o

desenvolvimento de mancais de deslizamento mais eficientes e confiaveis, que
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atendam as necessidades de manutencdo e de baixo valor. Na Figura 2-1 esta

representado um mancal de deslizamento plano.

Figura 2-1 - Mancal de deslizamento plano
Fonte: Adaptado de Stachoviak; Batchelor (2001)

Um mancal plano é composto de materiais que se esfregam entre si, por
exemplo, superficie plana que escorrega sobre outra superficie. Nos mancais desse
tipo, uma das partes moveis provavelmente sera de aco, ferro fundido ou outro
material que apresente a resisténcia e dureza requeridas; ja as partes contra as
quais eles se movem séo geralmente feitas de um material de apoio como polimeros
nao metalicos, bronze, etc. Mancais planos radial podem ser bipartidos para que
sejam montados no eixo, ou podem ter formato de um circulo completo, chamado de
bucha. Mancais axiais sdo aqueles que suportam cargas axiais. De maneira
alternativa, existem mancais de elementos rolantes, os quais tém esferas
endurecidas ou rolos depostos em pistas de aco endurecido, pois permite atrito

muito baixo. Alguns tipos de mancais séo apresentados na Figura 2-2.
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Figura 2-2 - Tipos de mancais (a) Mancal de esferas (b) Mancal de rolos (¢) Mancal bipartido
com lubrificagdo

Fonte: Adaptado de Hutchings (1992)

Com isso, sabe-se que mancais planos sao tipicamente projetados sob
especificacdo para determinada aplicacdo, ja os mancais de elementos rolantes séo
determinados através do uso de catdlogos de fabricantes para atender

especificacdes, segundo cargas, velocidades e vida em aplicacdo (NORTON, 2003).

A utilizacdo de lubrificantes em interfaces deslizantes tem muitos efeitos
benéficos no coeficiente de atrito, podendo os lubrificantes ser liquidos, gasosos ou
solidos. Os lubrificantes sélidos ou liquidos tém em comum as propriedades de baixa
resisténcia ao cisalhamento e alta resisténcia a compressao. Os lubrificantes
gasosos sdo usados para obter atrito baixo em situacdes especiais e também para

remover o calor da interface (NORTON, 2003).

Algumas propriedades procuradas em materiais de mancais s&o: baixo
coeficiente de atrito entre as superficies de contato que estdo em movimento
relativo, resisténcia a temperatura e a corrosao, que atendam as necessidades de
manutencao e de baixo valor. Tais materiais de mancal devem ter pelo menos um

terco da dureza do material que esta se movendo em relacéo a ele, a fim de prover
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acoplamento correto, sem contar a analise que diz respeito a compatibilidade dos
materiais em contato (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001).

Com isso, alguns materiais ndo metalicos oferecem melhores desempenhos
trabalhando a seco do que os metalicos, que geralmente apresentam desgastes
severos. Alguns termoplasticos, como Nylon, Acetal e Teflon, oferecem um
coeficiente de atrito pequeno contra qualquer metal, mas apresenta resisténcia a
temperatura de fusédo baixa, que combinadas com a conducao de calor baixa, fazem
com que haja limitacdo nas cargas e velocidades de operacdo (HUTCHINGS, 1992).
Entdo mancais de termoplasticos sao praticos quando as cargas e velocidades séo
baixas, podendo ser alterados com a adicdo de enchimentos que melhorem tais
deficiéncias do material. As principais caracteristicas do corpo de prova que sera
utilizado no trabalho sdo: substancia praticamente inerte, baixo coeficiente de atrito e

baixo indice de aderéncia, que serdo melhor discutidos na se¢do 2.2.1.1.

2.2 Polimeros

Muitos dos polimeros sdo compostos organicos ou inorganicos, naturais ou
sintéticos, cuja estrutura molecular consiste em repeticdes de unidades quimicas
simples, conhecidos como meros. Sua composi¢cao quimica € baseada no carbono,
no hidrogénio e em outros elementos ndo metalicos. E importante ressaltar que
possuem estruturas moleculares muito grandes, por serem formados por moléculas
mais pequenas, as quais estdo ligadas em blocos, e com isso estes materiais
possuem baixa densidade e podem ser extremamente flexiveis em sua utilizacao.
De fato os polimeros sdo um dos materiais mais utilizados no nosso dia a dia, isso
fica evidenciado pelo fato de em muitas aplicacfes serem utilizados, e também por
terem substituido pecas de madeira, metalicas e outras, onde os plasticos mostram

propriedades melhores, visto suas aplicacdes e custo beneficio.

A seguir é apresentado em detalhe o PTFE, com suas caracteristicas e demais

informacgoes.
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2.2.1 PTFE

O PTFE (politetrafluoretileno) pertence a familia dos polimeros conhecidos
como fluorcarbonetos e € mundialmente conhecido como Teflon. Foi descoberto de
maneira acidental por Roy J. Plunkett (1910-1994) para a empresa DuPont no ano
de 1938, a qual é proprietaria da patente, tendo sua apresentacdo para fins
comerciais sendo feita no ano de 1946. Apresenta cadeias lineares de atomos de
carbono ligados a atomos de flior (CALLISTER, 2007) sendo assim um
fluoropolimero e um fluorocarbono. Uma das principais virtudes deste material € que
ele é uma substancia praticamente inerte, ndo reagindo com outras substancias,
exceto em situagdes remotas, fato este que se deve praticamente devido a protecao
dos atomos de fluor sobre a cadeia de carbonos. Outra caracteristica € seu baixo
coeficiente de atrito e também seu baixo indice de aderéncia. As estruturas do seu

mero e de sua cadeia sdo mostradas na Figura 2-3.

F FF F F[(F FIF F F F F

1 I 1 1 1 1 | | | | | |
-C-C-C-C-CHC-Ct+C-C-C-C-C-

1 I 1 1 1 1 | | | | | |

F FF F FI|F F|]F F F F F

v

MERO

Figura 2-3 — Estrutura quimica do mero e da cadeia do PTFE
Fonte: Prépria

O PTFE pode ser aplicado como lubrificante solido que se impregna por
laminacédo ao ser friccionado formando um filme antiaderente e quimicamente inerte,
com isso apresenta um menor coeficiente de atrito estatico e dinamico, 0os quais tém
mesmos valores, também resiste até a 260°C em trabalho, apresenta quase nula
absorcdo de liquidos, apresenta facil usinagem, tem alta resisténcia a corroséo e
baixo peso molecular. Mesmo com todas essas boas caracteristicas, ele apresenta
coeficiente de condutibilidade térmica baixo, o que em aplicagbes triboldgicas,
resulta em ma dissipacdo de calor tendo como consequéncia altas taxas de
desgaste, situagcdo que limita sua aplicacdo (KHODDAMZADEH et al.,2009). Visto
isso, a existéncia de opcbes de enchimentos no PTFE, traz a possibilidade de

melhora significativa das propriedades, e principalmente a respeito do desempenho
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tribolégico que podera dissipar mais calor, e por consequéncia desgastar menos.
(KHODDAMZADEH et al., 2009).

A Tabela 2-1 mostra algumas propriedades mecanicas e térmicas do PTFE.

Tabela 2-1 - Propriedades Mecéanicas e Térmicas do PTFE

., Densidade Modulo de Limite de Taxa alongamento Calor Condutividade
Material . . T - . P
absoluta elasticidade Resisténcia a tragao na fratura especifico térmica
PTFE 214220 0,40-0,55 20,7-34,5 200-400 1050 25
[afem?] [GPa] [MPa] [%] [JIkg.K] [W/m.K]

Fonte: Adaptado de Callister (2007).

2.2.1.1 Enchimentos

Muitas pesquisas e estudos sdo feitos, visando melhorar o desempenho
guando se utiliza PTFE no atrito sem lubrificacdo. Uma alternativa é a adicdo de
enchimentos no material de PTFE, fazendo com que vantagens sejam obtidas
devido a essas alteracbes. Algumas opcdes de enchimentos disponiveis,
comercialmente, estdo mostradas na Tabela 2-2, abordando as vantagens, com

relacdo ao material de PTFE puro.



Tabela 2-2 - Enchimentos para PTFE e suas vantagens

Aumenta resisténcia ao desgaste
: _ Aumenta resisténcia 3 compressio
Fibra de widro

Aumenta dureza

Aumenta dureza e rigidez

Reduz coeficiente de atrito

Melhor desempenho sem
Bissulfeto de malibdénio (MoS;) lubrificagdo

Aumenta condutibilidade térmica e
resisténcia a fluéncia
Aumenta resisténcia ao desgaste
Baixo coeficiente de atrito

Bronze

Grafite Aumenta condutibilidade térmica

Fonte: Adaptado de Polifluor (2012)

No presente estudo foram verificadas as melhoras na utilizagdo de PTFE com

enchimento de bronze e grafite. Para isso, tais informacdes foram comparadas com

as informac0des apresentadas por Vale (2014).

As aplicacbes desses materiais em geral sdo em vedacdes industriais, mancais

com trabalho a seco, devido suas caracteristicas favoraveis (VEIGA, 2003).

2.3 Aco Inoxidavel AISI 304

O aco inoxidavel foi utilizado como contra corpo, que se mostra o material com

maior dureza em relacdo ao PTFE. A Tabela 2-3 mostra as propriedades mecéanicas

e térmicas a temperatura ambiente do aco inoxidavel AISI 304.
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Tabela 2-3 - Propriedades mecéanicas e térmicas do aco inoxidavel AlSI 304

. Densidade Modulo de L|r.n|tie de Alongamento  Calor Condutividade
Material .. resisténcia N A
absoluta elasticidade . = na fratura especifico térmica
a tragao
ﬁ{;{) Inoxidavel 8 193 540 56 500 16,2
AlSI 304 [g/cm?] [GPa] [MPa] [%] [J/kg.K] [W/im.K]

Fonte: Adaptado de Callister (2007)

2.4 Atrito cinético em polimeros

Sempre que existir um movimento, ou tendéncia de movimento, de uma
superficie em relacdo a outra, haverd uma forca contraria, essa forca chama-se
atrito. Em alguns casos, o atrito € necessario e Gtil, como exemplo nos sistemas de
freios e em outros extremamente indesejados, pois dificulta 0 movimento e consome
energia motriz, sem produzir trabalho (MOURA,1987). Mesmo que a superficie seja
considerada polida, ela apresenta imperfeicdes, ainda que em escala microscépica.
O contato se da, deste modo, nos picos de duas superficies, assim a area real de
contato € uma pequena fracdo da area aparente. Verifica-se nas Figura 2-4 e Figura
2-5, que aumenta-se a area real de contato quando se aumenta a forca normal

praticada, fazendo com que os picos se deformem.

areareal de
contato
Figura 2-4 - Representacéo da area real de contato
Fonte: Krim (1996)
areareal de
contato

( \

Figura 2-5 - Representacdo da real area de contato com aumento da for¢ca normal
Fonte: Krim (1996)
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Assim, a partir dos modos que se relacionam tais superficies, obtém-se os

mecanismos de atrito por: deformacao e adesdo (MOURA, 1987).

O contato entre polimeros ou polimeros e metais, sdo predominantemente
elasticos, exceto quando temos elevada rugosidade. Lembra-se, que com isso 0
atrito de polimeros é fundamentalmente diferente que os dos metais, pois 0s
polimeros tém baixo coeficiente de atrito, com valores normalmente entre 0,1 e 0,5.
Outro fator que determina o comportamento tribologico dos polimeros, é sua
caracteristica visco-elastica (HUTCHINGS, 1992), assim, suas propriedades
mecanicas sdo dependentes da temperatura, da taxa de deformacéo e do tempo
(NORTON, 2003). A Figura 2-6 mostra o detalhamento na zona de cisalhamento,

que ocorre no contato entre 0s materiais.

—_—
aspereza dura

zona de
//’cisalhamento

regiao de
| deformacgao

Figura 2-6 - Superficies em contato
Fonte: Adaptado Hutchings (1992)

As secdes seguintes irdo detalhar os mecanismos de atrito citados acima.
2.4.1 Atrito devido a adeséao

Adeséo é uma parcela do atrito, onde a forca de atrito origina-se pela forca de
adesao devido as forcas moleculares das superficies em contato, e ha perda de
massa devido a interagdo entre as particulas (MOURA, 1987). Além disso, a forca

esta diretamente ligada a quebra das ligag6es dos atomos por meio do cisalhamento
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e as falhas das ligacdes tém maior possibilidade de ocorrer dentro do polimero e nao

na superficie em contato.

Alguns polimeros em contato com superficies relativamente duras e tendo
ligacdes interfaciais do contra corpo maior que a do préprio polimero, ira ocorrer a
formacdo de filme transferido, que tem significancia no atrito e desgaste dos
polimeros. A partir do momento que o filme é transferido, o contato subsequente
sera entre polimero e filme de material de mesma origem, transferido para o contra
corpo, assim fazendo com que o polimero continue se desgastando, somente se a
ligacdo interfacial entre polimero e contra corpo for maior que a ligagcdo interna do
polimero (HUTCHINGS, 1992). Pode-se observar na Figura 2-7 a transferéncia de

filme do polimero para o contra corpo.

Deslizamento | —
T = e
// \l" Cristalitos
/ \ d!e Véria"s
[ orientacGes

Deposicéo continua de
material: alta taxa de desgaste

L
Adeséo entre PTFE
€ o contra-corpo

Figura 2-7 - Desgaste e mecanismo de transferéncia de filme de PTFE
Fonte: Stachoviak; Batchelor (2001)

2.4.2 Atrito devido a deformacao

Todos os tipos de superficies sélidas, desde as mais polidas até as mais
asperas, possuem irregularidades, que formam picos e vales. Atrito por deformacao
ocorre quando picos das duas superficies entram em contato, provocando assim

deformacdes ou até mesmo a ruptura dessas irregularidades.

Tal deformacéo acontece de dois modos, o primeiro é quando uma superficie

tem uma dureza maior que a da outra superficie, assim os picos da superficie de
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maior dureza agirdo como uma ferramenta de corte, o segundo é quando ambas
apresentam durezas semelhantes, acarretando na deformagdo de ambos os picos
(MOURA,1987). Esta parcela do atrito esta fortemente ligada a temperatura no
contato entre as duas superficies, visto que a forca de atrito esta relacionada de
maneira direta com a area real de contato e com a tensdo de cisalhamento, fatores
estes que dependem da temperatura. A diminuicdo do moédulo de elasticidade
acontece com o aumento da temperatura e, consequentemente a isso, a area de
contato real cresce. Na Figura 2-8 mostra-se que na regido mais branca do contato o

material experimenta deformacdes.

Liberacao de calor

vyn -~
Evento critico| —

Propagacao do novo contato

Figura 2-8 - Irregularidades de materiais solidos, evidenciando vales e picos
Fonte: Stachoviak; Batchelor (2001).

2.5 Desgaste

Desgaste é o dano de uma superficie sélida, quando ocorre perda progressiva
de material devido a interagdo com outro corpo. Quando dois materiais estdo em
contato, as pontas das asperezas e a real area em contato determina a deformacéo
do material nas areas em que existe a aplicacdo dos carregamentos, area a qual é
pequena. Visto o desgaste do ambito fenomenoldgico, divide-se em: por adesao,
abraséo, fadiga (NUNES, 2008).

Seguindo esse estudo, Archard propés um modelo para quantificar o desgaste

sofrido no deslizamento sobre mancal, que sera discutido na segéo 2.5.4.
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2.5.1 Desgaste por adeséo

O desgaste adesivo consiste no processo em gue é transferido material de uma
superficie para outra durante o movimento relativo entre elas (NUNES, 2008). Para
gue isso ocorra, € necessaria uma pressao normal, suficiente para fazer com que
haja a aproximacao das superficies e as forcas de atracdo atbmica se manifestem,
formando juncdes entre as superficies (DETTOGNI, 2010). Solidos tém a tendéncia
de se unir, pois a adesdo ocorre nos contatos das asperezas, ocasionando a
deformacéo plastica, e assim as particulas transferem-se ou fraturam (KENNETH,
1988). Para que haja a remocao de material € necessario a falha nas juncbes do
material polimérico. Entdo, o desgaste do PTFE se da através das camadas que
serdo transferidas para o contra corpo que age como superficie mais dura
(STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001).

Dentre os fatores que aumentam o desgaste por adesdo, destacam-se
coeficiente de deslizamento entre os materiais, dureza e relacdes das areas de
contato (DETTOGNI, 2010).

O desgaste é resultado da remocédo de material por causa da adeséo, devido
as forcas de Van Der Waals do material do polimero com a superficie do contra
corpo. Pelo fato da juncdo do material polimero com o material do contra corpo
serem mais forte que a do interior do polimero, temos a falha com depdsito de
fragmento transferido. No decorrer do deslizamento, acontece aumento da camada
transferida e assim ela desprende, fato esse conhecido como transferéncia normal,
onde ndo ha a degradacdo quimica do polimero que foi transferido para o contra
corpo, e com isso a taxa de desgaste é regrada pela taxa de remocao do filme
transferido. Além disso, os polimeros se mostram relutantes para transferéncias
extras, pois ao aderir no metal mostra-se contrario a transferéncia de filme
transferido adicional, fazendo com que a taxa de desgaste seja baixa (HUTCHINGS,
1992). A Figura 2-9 mostra a evidencia da adesao de material.
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(a) (b)
Figura 2-9 - Desgaste por adeséo (a) Real (b) Esquematico
Fonte: Fernandez (2006)

2.5.2 Desgaste por abraséo

O desgaste abrasivo é quando particulas ndo metalicas deslizam sobre
particulas metdlicas, onde a retirada de material é através de deslocamento ou
amassamento. Tal mecanismo de desgaste pode ser a dois e a trés corpos, a dois
corpos quando ndo tem particulas na interface e a trés corpos quando tem particulas
na interface, dando origem ao “terceiro corpo”. Entédo, fatores que influenciam nesse
desgaste, sdo tamanhos das particulas, forma das particulas, dureza das particulas,
acabamento do material, angulo de incidéncia da particula no material do mancal.
Além disso, o tamanho do grdo do metal é importante, pois quanto menor for seu
tamanho, maior sera o indice de desgaste (DETTOGNI, 2010). A Figura 2-10 mostra
a representacao desse desgaste, assim como uma foto real.

(a) (b)
Figura 2-10 - Desgaste por abraséo (a) real (b) representativo
Fonte: Fernandez (2006)
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2.5.3 Desgaste por fadiga de contato

O desgaste por fadiga de contato, acontece devido a concentracdo de
tensdes maiores que o0 material pode suportar, pelo fato de trincas associadas com a
deformacéo elastica. Tudo esta relacionado com relacdo aos ciclos de contato entre
os materiais (HUTCHINGS, 1992).

A taxa de desgaste por esse mecanismo, também relaciona-se com a
rugosidade, pois com uma pequena variacdo na rugosidade, tem-se uma variagcao
grande na taxa de desgaste (HUTCHINGS, 1992). A Figura 2-11 mostra uma

representacédo desse mecanismo de desgaste.

Figura 2-11 - Representacdo do desgaste por fadiga de contato
Fonte: Fernandez (2006)

2.5.4 Modelo de Archard para quantificar o desgaste

Principios desenvolvidos por Archard em 1953, diziam que dois corpos em
contato tém interacdo de suas asperezas, sendo que a area de contato real é
proporcional ao carregamento, e assim somam-se as infinitesimais areas
(ARCHARD,1953). Mostra-se na Figura 2-12, que ao ocorrer o contato entre duas

superficies, surge a possibilidade de haver remocao de material e desgaste.
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Figura 2-12 - Desenvolvimento do contato entre duas asperezas (I) Total contato (lI) Contato
em parte (lll) Contato finalizado

Fonte: Adaptado de Archard (1953)

O equacionamento do modelo estd mostrado na equacdo (1), e pode-se
concluir que o desgaste é proporcional ao carregamento, inversamente proporcional
com o valor de dureza do material mais mole e também independente da area de
contato [m?] (ARCHARD,1953).

0k o

Sendo:

Q=volume desgastado por distancia em que o deslizamento ocorre[m3/m]

H=dureza da superficie mais mole [Pa]

K=coeficiente de desgaste adimensional

Fn =carregamento normal [N]

Com essa equacéo, vé-se que quanto maior for a forca normal maior sera o
volume desgastado, o que estd de acordo com 0 que se espera, ou seja, mais

esforco mais desgaste.

2.6 Condic0Oes relevantes no contato

Velocidade de deslizamento e pressédo de contato sdo de extrema importancia
para que o comportamento triboldégico entre superficies seja analisado. Como

consequéncia desses parametros, foi estipulado um terceiro parametro para medir a
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severidade do processo, que é a juncdo de velocidade de deslizamento e pressao
de contato, chamado condicdo PV, que sera detalhado na se¢éo 2.6.3.

2.6.1 Velocidade de deslizamento

A velocidade de deslizamento, se aumentada, acarretara num aumento da
temperatura de contato, que tem por consequéncia o aumento do coeficiente de
atrito, isto tudo para a mesma magnitude de forca normal aplicada, causando
alteracdes significativas nos materiais (YAMAGUCHI, 1990). Para evidenciar tal fato,

tem-se a Figura 2-13 em relacéo ao PTFE e Poliéster.
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Figura 2-13 - Gréafico do coeficiente de atrito em funcéo da temperatura no contato para PTFE e
Poliester

Fonte: INES, UCS e Simecs (2009).

Fatores que determinam os valores de atrito cinético com respeito a velocidade
de deslizamento vao de lubrificacdo, filme transferido, rugosidade até o nivel de
pureza dos materiais em contato (LIU; SCHAEFER, 2006).
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2.6.2 Pressao de contato

Evidenciou-se que a forca normal é determinante no desgaste do material,
agindo como um requisito para a selecdo correta do mesmo. De maneira geral,
vemos que o valor da forca normal aplicada ao polimero € de magnitude muito
menor se comparada a outro material para que tenham o mesmo coeficiente de
desgaste. A Figura 2-14 - Andlise qualitativa de desgaste em funcdo da presséo de
contato para diferentes materiais representa analise de desgaste em fungcdo da

pressdo de contato para diferentes materiais.
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Figura 2-14 - Analise qualitativa de desgaste em fun¢ao da pressao de contato para diferentes
materiais

Fonte: Adaptado de ASHBY (1992)
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A equacao (2) mostra a relagédo da forca de atrito com a tensao cisalhante, vé-
se gque a forca de atrito é proporcional a tensdo cisalhante nas juncdes, afetando

assim no desgaste.

Fo = 1. A, (2)

F ,.=Forca de atrito [N]

T.=Tensdao cisalhante [MPa]

A,= Area que resiste o atrito [m?]

Diz-se que devido a deformacdo elastica ser elevada, o contato pode ser
tratado como o de uma aspereza, sendo que o coeficiente de atrito segue a relacéo
mostrada na Equacéo (3) (HUTCHINGS, 1992).

o) (3)
u= Coeficiente de atrito do par tribolégico [-]
F=Forca [N]
2.6.3 Condicéao PV

Uma relacdo para analisar melhor a severidade de uma aplicacédo tribolégica é
a condicao PV, esta envolve o produto da pressdo de contato e da velocidade de
deslizamento [Mpa.m.s™t], assim este parametro facilita na compreensédo das

condi¢cBes no contato.

Com esse parametro, determina-se um ponto limite, para que as propriedades
do material ndo sofram danos que possam atrapalhar no desempenho do seu uso,
pois 0os materiais poliméricos tém baixo ponto de fusédo, o que acarretaria sua
inutilizagc&o devido a altos valores dos itens 2.5.1 e 2.5.2 (YAMAGUCHI, 1990).

Segundo Yamaguchi (1990), o ensaio deve ser feito para cada condicao PV
com um tempo razodavel, implicando assim em um aumento da temperatura até uma

estabilizacdo, sendo que a temperatura seja funcdo da condicdo PV aplicada ao
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sistema triboldgico. Assim o0s aspectos obtidos no presente trabalho, para as curvas
de temperatura, foram semelhantes ao encontrado na literatura, vide Figura 2-15.

PVmax

PV

pv,

Temperatura
T
]
F
i
i
i
!
1]
'
¥
|
i

Pvy
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Figura 2-15 - Curvas de temperatura no contato em funcdo do tempo, para diferentes
condicbes PV

Fonte: Adaptado Yamaguchi (1990)

Na Figura 2-16 vé-se a relacédo do coeficiente de atrito com a condi¢do PV, que

sdo diretamente proporcionais, e assim pode-se quantificar a severidade do

processo.
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Figura 2-16 - Coeficiente de atrito dindmico em funcéo da condicdo PV para PEAD - Polietileno
de alta Densidade

Fonte: INES, UCS e Simecs (2009)

A condicéo PV esta relacionada com os valores de velocidade e pressédo que
foram monitorados, e posteriormente analisou-se seguindo a equacgéo (4), que esta

relacionada com a taxa de desgaste massico e na equacao (5), que esta relacionada
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com a energia dissipada em forma de calor devido ao atrito do contato (BHUSHAN,
2002).
m = aAPV ediq (4)

Q = pAPY nsgia (5)

Onde:

P= Presséo de contato (relacionada com a for¢ca normal);
V= Velocidade de deslocamento [m/s];

a= Fator de desgaste [g/Nm];

m= Taxa de desgaste méssico [g/h];

Q= Energia dissipada em forma de calor [J/s];

u= Coeficiente de atrito do par triboldgico [-];

A= Area [m?]
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo detalhados os materiais utilizados no presente trabalho,
sendo eles o aco inoxidavel AISI 304, PTFE com enchimentos de bronze e de
grafite, assim como os métodos utilizados para devido estudo e andlise. Nas
proximas secdes foram apresentados o planejamento dos ensaios, detalhes do
aparato que foi utilizado, bem como os métodos utilizados para a avaliagdo do

desgaste, atrito cinético e temperatura no contato.

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para os corpos foram o PTFE com 40% de enchimento
de Bbonze e o PTFE com 20% de enchimento de grafite, j& os contra corpos foram
de aco inoxidavel AISI 304. As matérias primas dos corpos foram adquiridas em
barras de secéo circular extrudadas, com @30mm por 300mm de comprimento. As
barras de aco inoxidavel foram fornecidas com tratamento térmico de solubilizacédo
pela empresa Aceinox, com dimensdes de @25,4mm por 2m de comprimento. Os

certificados de matérias-primas encontram-se no Anexo A e Anexo B.

Os corpos e contra corpos de prova foram usinados e suas dimensfes séo
mostradas, respectivamente, na Figura 3-1 e na Figura 3-2. O ajuste proposto para o
diametro, no qual ha o acoplamento do par tribolégico, é do tipo com folga diametral,
a qual pode variar entre 0,1 a 0,17mm. Esse ajuste é do tipo rotativo, que é

pertinente devido ao fato da bucha permanecer estacionéria enquanto o eixo gira.

A concepcéo dos corpos de prova segue o modelo apresentado por Vale
(2014), que realizou ensaios do mesmo tipo com PTFE puro contra aco inoxidavel

AISI 304 sem lubrificacao.
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3.2 Anélise dimensional

Os parametros de andlise dimensional foram feitos antes dos ensaios de
desgaste, nas superficies de contato, tanto para o corpo quanto para o contra corpo.

3.3.1 Analises dimensionais dos corpos

As medicdes do corpo consistem no esquema mostrado na Figura 3-3. Para
gue fosse feita a medicéo foi utilizado um micrémetro interno de 17 a 20 mm, marca
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TESA, e precisdo de 0,005 mm, em atmosfera ndo controlada. Assim fez-se as
médias e os desvios padrdo (para cada nivel de carregamento normal ensaiado e

gue contém cinco corpos), onde sdo apresentados na Tabela 3-1.

o
s Wpzzzz0222222222
- | \__\| Medida A Meckla B
‘
= i i
|
{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
~N— | = lezzzzzz
o] CORTE C-C

@ 20.1

Figura 3-3 - Esquema de medi¢cdo do corpo para andlise dimensional
Fonte: VALE, 2014

Tabela 3-1 - Verificagdo dimensional dos corpos

Medida Medida Medida Medida
IIAII [mm] IIBII [mm] IIAII [mm] IIEII [mm]

1 20,12+0,02 20,13+0,02 20,12+0,04 20,110,071
2 20,12+0,01 20,130,071 20,13+0,02 20,12+0,03
3 20,13+0,03 20,11+0,04 20,12+0,01 20,11+0,02

4 20.12+0.01 20,1140,01 20,11+0,02 20.1340.02

Dessa maneira, verifica-se que os valores médios do diametro mensurado,
estdo dentro da tolerancia especificada no desenho de fabricacdo, apresentado na
Figura 3.1, que € de @2018;}3 para todos os corpos. As medidas foram feitas para

cada corpo duas vezes, sendo cinco corpos por nivel, totalizando quarenta medidas.

3.3.2 Andlises dimensionais dos contra corpos

A analise das superficies cilindricas externas que pertencem aos contra corpos,
0 qual acopla-se ao eixo, com a interface que entra em contato com 0s corpos de
PTFE com enchimentos, foram também analisados dimensionalmente antes dos

ensaios.
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Devido aos contra corpos rotacionarem e seu comprimento ser relativamente
grande em comparag&o com 0s corpos, as medicdes se deram em mais pontos para
uma maior conformidade. Entdo, para tal medic&o utilizou-se um micrémetro externo
de 0 a 25 mm, marca Vonder, com precisdo de 0,0lmm e a atmosfera ndo foi

controlada.

w

(@) (b)
Figura 3-4 - Esquema de medi¢cdo do contra corpo para andlise dimensional (a) vista
isométrica do contra corpo (b) vista frontal

Fonte: VALE, 2014

Na Tabela 3-2 mostram-se as médias e desvios padrbes dos contra corpos
seguindo as medicdes detalhadas na Figura 3-4. Os valores desenvolvidos no
presente trabalho contaram com cinco corpos de cada nivel, onde para cada um
foram feitas seis medidas. Seguindo a especificacdo do diametro mostrado na Figura
3-2, de @20f7, tem-se que o diametro deve ficar entre 19,95 e 19,99mm.
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Tabela 3-2 - Principais dimensdes dos contra-corpos de ac¢o inoxidavel

19,98+ 1998+ 1998+ 19958+ 19,98 19,98 +

PTIFE+Bronze 9005 0005 0001 0005 0,004 0004

1
1998+ 1998+ 1998+ 1998+ 1999+ 1999+
PTFE+Grafitt 1005 0005 0004 0005 0004 0005
1998+ 1999+ 1998+ 1999+ 1998+ 1998+
) PTFE+Bronze  n'505 0000 0005 0004 0004 0005
TFE ¢ Grapte 1998% 19.99% 1993: 1999+ 1998+ 1998+
0004 0005 0008 0010 0004 0005
STEEs Bronge 1999% 1098+ 19994 1998+ 1999+ 19981
3 0,002 0005 0004 0005 0010 0004

13,99+ 1999+ 1398+ 19939+ 1998+ 1999z
0,006 0,009 0,004 0,006 0,008 0,004
19,96+ 1999+ 1998+ 1999+ 19939+ 1998+
0,005 0,004 0,005 0,003 0,005 0,001

4
1998+ 1999+ 1999+ 1999+ 1998+ 1998+
PIFE+Graifite 103 0007 0005 0007 0005 0,005

PTFE + Grafite

PTFE +Bronze

Analisando-se os valores da medicdo, observou-se, que todos os diametros
estdo dentro do especificado, assim obteve-se a garantia que o ajuste entre o corpo
e o contra corpo é com folga, a qual apresentou valor aproximado de 0,1mm. Este
valor esta condizente com a proposta dimensional para o par triboldgico.

3.3 Aparato

Os ensaios de desgaste foram realizados em uma maquina de atrito cinético
(MAC), tipo mancal sobre eixo, desenvolvida no Laboratério de Superficies e
Contato (LASC) da UTFPR, a qual pode ser visualizada na Figura 3-5.
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Motor de acionamento

Inversor de frequéncia

Termopar
Acoplamento

Mancais de apoio Rolamento de aplicagdo da carga

Eixo
Corpo

Haste d
aste de carga Contra corpo

Cargas Parafuso do corpo

Sistema de medigio de Haste de transmissio de forga

dados Célula de carga

Placa de aquisigdo de dados .
com tela de controle

(a) (b)

Figura 3-5 - Fotografias da maquina de atrito cinético tipo mancal sobre eixo (a) visdo geral (b)
detalhe do sistema de medicado da forga transmitida a célula de carga, cujo dado é fundamental
para obtencdo do coeficiente de atrito cinético

Todo o equipamento consiste, em um eixo, apoiado em mancais, que
posteriormente é acoplado ao motor elétrico, no qual o controle de rotagédo é feito
através de um inversor de frequéncia em tensédo de 220V. Tém-se 0 eixo usinado
com rebaixo correto, para que nesse rebaixo seja fixado o contra corpo, e em
seguida o corpo, que € forcado no contra corpo através da forca aplicada ao
rolamento ligado a haste de carga por meio do peso morto. Vide Figura 3-6, ttm-se o
detalhamento do peso morto, para aplicacdo da forca através do tirante que liga a

carga a haste.

Carga
Pinos guias

Base soldada na haste
de carga

Figura 3-6 - Detalhe do modo de aplicacdo de carga através de sistema de peso morto

A maneira de transmissdo da forga normal obtida na interface de contato, é
feita através do parafuso ligado ao corpo, para que a célula de carga meca este
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parametro. Assim, esses valores tornam possivel a determinacdo do coeficiente de
atrito cinético do par tribologico. Esse dispositivo € capaz de simular condicdes muito
proximas da aplicacdo real de mancais de deslizamento, segundo Kashani et al.
(2011).

Dessa maneira, obteve-se a compreensao do atrito e do desgaste no par
tribolégico composto pelo polimero de PTFE com enchimentos e o ago inoxidavel
AISI 304. Na Figura 3-7, € mostrado a vista explodida da montagem do contra corpo,

corpo e parafuso de fixacdo ao eixo da MAC.

___—Eixo com rebaixo

A __—Contra-corpo em aco

= inoxidavel ABNT 304
—Corpo de PTFE

—~ Arruela de fixagao
@’ Arruela lisa A6,4

%-— Parafuso M6x15

Haste de transmissao — |

Célula de carga ad

Parafuso do corpo

Figura 3-7 - Vista explodida da montagem do contra corpo, corpo e parafuso de fixacdo na
MAC

Fonte: VALE (2014)

Durante os ensaios foram coletados, de modo automatico, dados de
temperatura no contato e da forca transmitida a célula de carga. Para a medicéo da
temperatura no contato foram utilizados um termopar e um multimetro conectado a
um computador. O termopar usado foi da marca Minipa, modelo MTK-01, do tipo K,
juncao cromel-alumel. Este apresenta faixa de operacao de -40 °C até 204 °C, com
incerteza de medicdo de + 2,2 °C (Minipa, 2013). A junta quente do termopar foi
inserida, seguindo recomendacdes de ASM Handbook volume 18 (1992), que indica
a distancia do termopar até o contato de 0,25 a 0,75 mm. Para tanto, foi acrescido
ao corpo um furo de @1,5 mm por 4,5 mm de profundidade, o qual permite que a
junta a quente seja posicionada a 0,5mm do contato, onde é detalhado na Figura
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3-8. Na Figura 3-9 mostra-se a montagem do termopar no corpo, com a junta quente
inserida no furo. Nos ensaios, apds a montagem do termopar, o furo foi preenchido
com pasta térmica, para aumentar a condutibilidade térmica. A pasta térmica que foi
empregada € um composto a base de prata da marca Microbon modelo TC-G10,
que apresenta alto desempenho em condutibilidade de calor com condutividade
térmica de 2,40W/mK e temperatura de operacdo de -50 °C a 220 °C (MICROBON,
2013). O multimetro a ser utilizado foi 0 modelo ET-2076 da Minipa, com saida RS-
232, cujo programa de aquisicdo de dados € disponibilizado pelo fabricante. A
montagem para que fosse feita a medicdo de temperatura, contém um pequeno erro
de leitura, devido a parede de 0,5mm de PTFE com enchimento até a interface,

atuando assim como isolante térmico.

Furo @1,5mm para
inserir o termopar

Dois Furos com rosca
para prender placa de
fixagdo do termopar

Figura 3-8 - Detalhes do corpo com adaptacéo do termopar para medi¢do da temperatura no
contato: vista em perspectiva com detalhes acrescidos

Fonte: VALE (2014)

Furo preenchido
com pasta térmica

Termopar

Placa de fixagéo
do termopar

Figura 3-9 - Detalhes do corpo com adaptacéo do termopar para medicdo da temperatura no
contato: fotografia da montagem do termopar no corpo

Fonte: VALE (2014)

O sistema de medicdo de carga conta com uma célula de carga com
extensémetro, que dentre os varios métodos para a medi¢cdo de deformacgédo, € o
mais comum e consiste em um dispositivo cuja resisténcia elétrica varia de forma
proporcional com a medida de deformacéo obtida no dispositivo, com capacidade
para 2 kg e resolucédo de 0,1g. Esta foi conectada a uma placa de aquisicdo de

dados, a qual, segundo o fabricante Motonco (2013), € baseada na estrutura ARM,
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com as seguintes especificacdes: ARM 6410 533MHz, 256MB de Memoria RAM e
2GB Flash memory. Os dados foram entdo gravados em um pendrive conectado a
saida USB. A taxa de aquisicdo de dados foi programada para um dado a cada
cinco segundos. A interface, com tela TouchScreen de 4,3, utiliza SO Windows CE
6.5, resolucédo de 480x272 pixels e 16 milhdes de cores. A logica de aquisicdo de
dados consiste em coletar 100 valores, filtrar e colocar em um buffer de nove
posicbes, onde se apresenta a média destes nove valores na tela. A cada
atualizacdo se descarta o valor mais antigo dentro do buffer e se faz uma nova
leitura. O processo é chamado de média mével e desta maneira pode-se apresentar
um valor mais estavel e preciso da leitura. A calibracdo deste sistema sera realizada

com massa padrao de (200 £ 0,05) g.

A seguir, na secdo 3.3.1 é apresentado o modelo do coeficiente de atrito

cinético para o aparato.
3.3.1 Modelo de atrito cinético para as condigdes geométricas da MAC

Para obter o coeficiente de atrito cinético, & fundamental realizar uma criteriosa
analise dos esforcos e da geometria da MAC. A Equacao (6), deduzida por Vale
(2014), foi utilizada para o calculo do coeficiente de atrito cinético entre os pares
tribologicos ensaiados na MAC. As distancias Ls, Lc, Lw, estdo cada uma com origem

diferente, em seguida as massas mc e ms estdao medidas em gramas.

Riz (Lgmp) (6)

u= f(mBrmc) = Lc
L—mc + Cpp — Mp

w
Fonte: Vale (2014)

onde:

cmh: Forga atribuida a massa do conjunto da haste de carga medido no ponto
de aplicacdo da carga normal no corpo [g];

Le: Distancia do centro do corpo até a célula de carga [m];

Lc: Distancia do centro de giro da haste de carga até o ponto da aplicacéo
das cargas [mm];

Lw: Distancia do centro de giro da haste de carga até o ponto de aplicacdo da
carga normal no corpo [mm];

mc: Massa das cargas acrescidas a MAC [g];

ms: Forca transmitida pelo parafuso do corpo, a haste de transmissao de forca
e, medida na célula de carga [g].
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Figura 3-10 - Diagrama de corpo livre (a) corpo (b) haste de carga
Fonte: Adaptado de Vale (2014)

Ressalta-se que o coeficiente de atrito € somente fungéo dos valores de massa
das cargas acrescidas ao tirante, m¢, e da forca medida na célula de carga, ms.

Estes valores foram entdo obtidos no decorrer dos ensaios feitos por Vale (2014).

3.4 Planejamento dos ensaios

Visando estender o estudo, o presente trabalho buscou comparar materiais de
PTFE com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite adotando-se as
mesmas condicbes propostas por Vale (2014) para ensaio com PTFE puro,

facilitando a comparacédo do desempenho tribolégico.

Foram realizados ensaios de longa duragcdo, com 120 minutos, sem
lubrificacdo, e em atmosfera ndo controlada. Os corpos de prova permaneceram 48
horas em dissecador com silica gel antes de serem ensaiados. A umidade relativa e
temperatura ambiente foram monitoradas conforme descrito na secdo 3.6. Os
ensaios foram realizados em quatro niveis de forga normal, utilizada por Vale (2014),
cujos valores séo evidenciados na Tabela 3-3 e Tabela 3-4. Para cada nivel foi

determinado, através da Equacéao (7), a forca normal Fy aplicada ao corpo.
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Fonte: VALE, 2014

Tabela 3-3 - Planejamento dos ensaios em quatro niveis de for¢ca normal para o PTFE com
enchimento de bronze

Tempo [min] 120
m. [g] 701,23 + 0,05 1804,40 £ 0,07 3091,94 + 0,09 404456 + 0,1

Fp [N] 39.4 66.4 97.3 1195

P ax [MPa] 0.89 1.15 1.33 1.58

P eqia [MPa] 0.69 0.9 1.06 117
PV, [MPams™] 0,74 0,74 0,71 0,71
PV, cqi [MPa.m.s™] 0.58 0.58 0.56 0.55
V [mis] 0.84 0.64 0.53 047
n [rpmj 8004 614.1 5085 4512

d [m] 6139 4705 3937 3441

Tabela 3-4 - Planejamento dos ensaios em quatro niveis de forga normal para o PTFE com
enchimento de grafite

Tempo [min] 120

m. [g] 701,23+ 0,05 180440 + 0.07 309194 + 0,09 4044 56 + 0,1

Fy IN] 39,9 66.7 98,2 121.8

P max [MPa] 0.86 1,1 1,24 147

P redia [MPa] 0.68 0.87 0,97 1,15

PV, [MPa.m.s™] 0.72 0.73 0.64 0.69

PV, cqio [MPa.m.s™] 0.57 057 0.50 0.54

V [mis] 0.84 0,66 0.52 0.47

n [rpm] 8015 627.8 4952 448 8

d [m] 6083 4763 3755 3404
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Estabeleceu-se o valor da pressdo média no contato P4, Para que fosse
possivel estabelecer condi¢do PV,,s4iq, [MPa.m.st], que fornece uma melhor nocéo
do quado severo, em média, foi a condicdo tribolégica ensaiada para toda a
superficie, assim sendo definida como o produto da pressdo média no contato,
Pcqaia, € @ velocidade de deslizamento, V. A formulacdo é apresentada na Equacéo

(8) e Equacéo (9), respectivamente.

Fy
Prsaia = f(Fy) = 2al (8)
PV nedia = Pmedia-V (9)

Ainda com o intuito de verificar a maxima condi¢cdo PV imposta no ensaio, foi
calculado o parametro pressdo maxima no contato P,,,, seguindo a equacao (10),
para determinar-se a condi¢cdo PV,,,,,[MPa.m.s], conforme Equacdo (11). Isso é
relevante, pois um valor excessivo, mesmo em uma regido reduzida do contato,
pode resultar em fusdo localizada do material. Diante disso, teve-se o cuidado de
manter as condi¢des PV impostas dentro da faixa de utilizacdo do PTFE, conforme
apresentado na secdo 2.6.3. Para 0s ensaios manteve-se constante a maxima

condicéo PV, a qual foi estabelecida arbitrariamente, como 0,62 MPa.m.s™.

B B ’ 2FyB (10)
Ppax = f(Fy) = TS

(11)
PV max = Pmax-V

Teve-se a atencado de especificar o intervalo de tempo de aquisi¢ao dos dados,
de modo a nao ficar multiplo dos valores determinados para a rotacdo do eixo da
MAC, pois isso poderia dar periodicidade ao ensaio, o qual poderia sofrer influéncia
de circularidade ou batimento do corpo e contra corpo. Para se determinar a rotacao

do eixo da MAC, n, [rpm], aplicou-se a Equacéo (12).

V =2nR n, (12)
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3.5 Avaliacéo dos ensaios de desgaste

A avaliacdo dos ensaios de desgaste foi feita através da determinagdo do
coeficiente de desgaste adimensional de Archard, conforme apresentado na secéo
2.5.4. A taxa de desgaste massico média, do corpo e do contra corpo, foram obtidos
pela razdo entre a perda de massa dos corpos de prova durante o ensaio e o tempo
de duracgéo do ensaio. A relacdo € apresentada na Equacéo (13).

Am

onde:
m: Taxa de desgaste massico média [g/h];
Am: Perda de massa do corpo de prova durante o ensaio [g];
t:  Tempo de ensaio [hora].

A perda de massa foi obtida através de pesagem dos corpos de prova, antes e
apos cada ensaio, em balanca eletrbnica de precisdo, modelo JH 2102, do
fabricante Bioprecisa, cuja faixa de operacédo é de 0 a 2200 g e apresenta precisao
de 0,01 g. O tempo foi controlado pelo sistema de aquisicdo de dados de

temperatura que estava conectado ao computador.

3.6 Atmosfera do laboratério

A atmosfera do laboratério nao foi controlada, mas os valores de temperatura e
umidade relativa foram monitorados, utilizando os instrumentos que consistem, em
um termdmetro e um higrébmetro analdgicos, ambos da marca Fischer. A faixa de
leitura do termémetro é de -35°C a 55°C, com precisdo de 1°C. O higrdmetro tem

faixa de 0 a 100%, com precisédo de 1%.

3.7 Analises das superficies das amostras

Foram feitas analises das imagens da superficie das amostras obtidas, através
da utilizagdo de microscépio eletrdnico de varredura, MEV, onde foram realizadas na

UTFPR com equipamento marca Zeiss, modelo EVO-MA15.

Para as devidas analises, os corpos poliméricos foram cortados para permitir o
acesso as superficies do contato. Desta maneira, foram preparados quatro corpos,

sendo dois de PTFE com enchimento de bronze e dois de PTFE com enchimento de
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grafite nas condicbes um e quatro dos ensaios. Para as andlises dos corpos na
condicgdo inicial, ou seja, sem ser submetido ao ensaio de desgaste, foram utilizados
0S mesmos corpos, porém as imagens foram obtidas em regides que n&do houve

contato entre 0 corpo e o contra corpo.

Os materiais poliméricos sdo maus condutores de eletricidade, com isso foi
necesséario fazer o recobrimento com aproximadamente 20 um de espessura de
ouro. Os corpos foram fixados utilizando fita adesiva de ouro, em dois suportes de
aluminio, cada um com dois corpos. Este procedimento permite melhorar a
conducdo dos elétrons que sao projetados pelo MEV, e também, de aumentar a
dissipacéo de calor das amostras, que tendem a aquecer durante o procedimento. O
recobrimento, com tempo de deposicdo de 30s, foi realizado em equipamento
modelo Q150R ES, marca Quorum.

Na Figura 3-11, pode-se observar os corpos sendo preparados para as

analises no MEV.

Figura 3-11 - Preparac&o dos corpos para analises no MEV
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3.8 Analises topograficas

Foi feita analise topogréfica, utilizando interferbmetro de luz branca para
medicdo 3D sem contato, modelo CCI Talysurf Lite, fabricado pela Taylor Hobson. O
interferdmetro utiliza, para cada area de amostragem, 1024x1024 pontos medidos e
resolucéo optica entre 0,4 e 0,6 um (TAYLOR HOBSON, 2013). O equipamento esta
disponivel na UTFPR. As andlises de topografia foram realizadas em um par

tribologico de cada nivel de forca normal ensaiada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos pelos ensaios realizados com dois
compostos de PTFE, um com enchimento de bronze e outro com enchimento de
grafite, sdo discutidos em relacdo ao desempenho tribolégico, com auxilio de
andlises por interferometria de luz branca 3D, microscépio 6ptico e microscopio
eletrdnico de varredura, e logo ap6s comparados com 0s ensaios realizados por
Vale (2014), o qual realizou ensaios com PTFE puro. Os dados foram obtidos pelas
analises do tipo mancal sobre eixo, seguindo o planejamento ja mostrado na secéo
3.4.

4.1 Atmosfera do laboratorio

A atmosfera do laboratério foi monitorada, mas néo controlada, e os valores
meédios das temperaturas e umidade relativa para cada condi¢cdo sdo mostrados na
Tabela 4-1. Contudo, com os valores de temperaturas e umidade relativa do

ambiente, estimasse que ndo houve influéncia sobre as condi¢bes ensaiadas.

Tabela 4-1 - Valores de temperatura e umidade relativa do laboratdrio

1 20,8+0,4 22,0+14 80+1 69+ 2
2 21,6+0,8 21,0+14 63 +11 74+5
3 24,4+0,5 22,4+0,8 77+2 58+12
4 24,0+0,7 23,6+1,5 76+1 67+8

4.2 Coeficiente de atrito cinético

A seguir sdo apresentados os dados de coeficiente de atrito cinético em funcao
do tempo, obtidos através de ensaios de desgaste, como descrito na se¢do 3.5, para
o PTFE com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite, ambos com
a condicdo PV constante. Na Figura 4-1 pode-se observar os dados do coeficiente
de atrito cinético obtidos.
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Figura 4-1 - Dados do coeficiente de atrito cinético em funcéo do tempo
PTFE + bronze - (a) Condi¢édo 1 (b) Condi¢éo 2 (c) Condicdo 3 (d) Condicéo 4
PTFE + grafite - (e) Condicéo 1 (f) Condicéo 2 (g) Condicéo 3 (h) Condicéo 4

Na verificacdo dos valores das médias dos coeficientes de atrito cinético, fez-
se a analise nos ultimos 20 minutos, onde houve tendéncia de estabilizacdo dos
valores do coeficiente de atrito cinético, para ambos 0s materiais e estdo expostos
nas Tabela 4-2 e Tabela 4-3.
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Assim, reconhecendo que as transicbes dependentes do tempo podem
acarretar mudancas em outras, quando coloca-se duas superficies em contato sob
uma carga normal e movimentando uma em relacdo a outra, pode-se alcancar um
estado de equilibrio temporariamente, desde que ndo haja parada ou intervencdes
externas ao movimento (BLAU, 2009). Esse estado de equilibrio é atingindo quando
no sistema tribolégico em questédo o coeficiente médio de atrito cinético, a taxa de
desgaste, e outros parametros especificados tenham atingido e mantido um nivel
relativamente constante, sem esquecer de parametros como temperatura,
concentragdo de particulas de detritos de um lubrificante, e a rugosidade da
superficie. Assim, procura-se impor um conjunto de condi¢des no sistema triboldgico
para reduzir o tempo necessario para alcancar o estado de equilibrio (BLAU, 2009).
Com isso, inumeras situacdes de engenharia existem e ocorrem quando alcanca-se

a estabilizacdo no presente estudo, afirmado graficamente.

Tabela 4-2 - Valores médios do coeficiente de atrito cinético, para as quatro condi¢des de forca
normal, considerando somente os ultimos vinte minutos de ensaio do PTFE com enchimento
de bronze

1 0,29+0,003 0,33+£0,004 0,22 +0,002 0,210,001

2 0,39+0,005 0,23+£0,001 0,25+0,002 0,21 0,007
3 0,36 £0,005 0,27 £0,002 0,30 £ 0,006 0,18 £ 0,001

4 0,27 £0,009 0,250,001 0,29 +£0,006 -

5 - - - -
Média 032+006 027+004 026+004 020+0,02
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Tabela 4-3 - Valores médios do coeficiente de atrito cinético, para as quatro condi¢des de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio do PTFE com enchimento

de grafite

1 024+0003 022+0,003 023+0,004 0,16 +0,005

2 023+0,006 022+0,004 023+0003 019+ 0001
3 029+0,003 024+0002 0,17 +0,004 0,18 + 0,002
4 025+0,004 020+0,004 020+0003 020 +0002

§ 025+0,002 026+0,002 0,18 +0,003 0,16 + 0,002
Média 025+002 023+002 020+003 0,18 +0,002

Os desvios padrbes foram pequenos, mostrando que 0s ensaios praticamente

ocorreram nas mesmas condicdes de coeficiente de atrito cinético.
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Figura 4-2 - Médias do coeficiente de atrito cinético para cada condi¢ao ensaiada

A Figura 4-2 mostra os resultados obtidos para coeficiente de atrito cinético

para os materiais ensaiados e compara-se com VALE (2014). O coeficiente de atrito

cinético do PTFE com enchimento de grafite apresentou, de modo tipico, 0 menor

valor, seguido do PTFE puro e pelo PTFE com enchimento de bronze. Visto na

secdo 2.2.1.1 que o grafite € uma boa opcao de lubrificante sdlido, ocorrendo assim

a diminuicdo do coeficiente de atrito. Em se tratando do PTFE com enchimento de
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bronze, o coeficiente de atrito aumentou, assim verifica-se que o bronze,
independente da condicdo ensaiada, ndo trouxe beneficio em relagdo ao coeficiente

de atrito.

Pode-se observar que o PTFE com enchimento de bronze apresentou maior
dispersédo, seguido do PTFE puro e o PTFE com enchimento de grafite foi o que
apresentou a menor dispersdo do coeficiente de atrito cinético, com o aumento da

carga normal.

Cabe ressaltar que independente da condicdo ensaiada, obteve-se o0 mesmo
comportamento tipico da curva. Dessa maneira, as condi¢cdes de carregamentos 1,2
e 3 mostraram-se significativas, com valores levemente mais afastados que a
condicdo 4, onde o comportamento do sistema triboldgico em relacédo ao coeficiente
de atrito cinético foi muito proximo um do outro, mas mesmo assim manteve-se 0

padrdao de comportamento obtido nas demais condi¢bes ensaiadas.

Desta maneira, materiais auto lubrificantes tém baixo coeficiente de atrito,
fator ligado as ligacGes intermoleculares dos atomos, que ao serem cisalhadas
acarretam a melhora no deslizamento de uma superficie sobre a outra, pois eles ndo
possuem lubrificantes liquidos, e dessa maneira sdo uma 6tima alternativa quando
se quer boa lubrificacdo em meios que ndo podem estar contaminados por liquido.
Assim, o PTFE que apresenta baixo coeficiente de atrito estatico e cinético € uma
boa opc¢éo para uso em mancal, onde alguns enchimentos trazem beneficios, no que

diz respeito ao atrito, segundo Khoddamzadeh et al. (2009).

Logo, o comportamento tribolégico do PTFE mostra-se um fenémeno
complexo, dependente de muitos fatores, dentre os quais tem-se o teor de
enchimento, a natureza do enchimento e a morfologia do enchimento
(KHODDAMZADEH, 2009). Assim, no deslizamento mancal sobre eixo proposto,
ocorre a deposicdo de enchimento no eixo, o que aumenta a lubrificacdo no
rolamento. Apoés a transferéncia de filme por forgca normal, aderido ao contra corpo, o
coeficiente de atrito diminui, pois material polimérico mostra-se relutante a
transferéncia de depdsitos extras, e assim aquele material ja aderido acarreta a

facilitacdo do deslizamento.
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Os valores de coeficiente de atrito cinético decrescem com o aumento da forca
normal, assim utilizou-se o modelo de atrito de Archard (1957), que propde que o
contato poder ser tratado como o de uma aspereza, onde o coeficiente de atrito

1
segue a relacdo p « F -G) (HUTCHINGS, 1992). Com isso, através do método dos
minimos quadrados ajustou-se a curva para determinacdo dos coeficientes x* e x2

na Equacao (14), e os valores estao na Figura 4-3.

u= xlFNxz (14)

PTFE com Bronze PTFE com Grafite PTFE puro (Vale, 2014)

0,4 PTFE com bronze
= o035 u=1,2469Fn 036>
g & R?=0,8396
S 03 »
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’ I T ¥

£ ¢ . r p=0,7466Fn02
T ’ T
Y - 19 R?=0,9481
g 0,15
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e pu=1,053Fn033
g 00 R2 = 0,966
o - Y

0
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Forca Normal [N]

Figura 4-3 - Valores médios para o coeficiente de atrito cinético para as quatro condicfes de
forca normal, considerando somente os Gltimos 20 minutos de ensaio

Aplicando-se o ajuste para o material com enchimento de bronze, obteve-se
uma representatividade de 83,96%, conforme o valor do coeficiente de determinagéo
e se tratando do parametro x2 da Equacéo (14) obteve-se valor de -0,365, o qual

esta muito proximo do esperado na literatura, segundo determinacdo de Archard
(1957).

Ja para o material com enchimento de grafite, aplicando-se o ajuste, obteve-se

uma representatividade de 94,81%, conforme o valor do coeficiente de determinagéo
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e por consequéncia o parametro x2 da Equacéo (14) obtido tem o valor de -0,29,
assim ficando préximo do valor proposto por Archard (1957).

Ambos os materiais de PTFE com enchimento, se aproximaram da
determinacao de Archard (1957). Contudo, ressalta-se que o valor de -0,3333 obtido
por Vale (2014) é para polimero puro com contato predominantemente elastico.
Deste modo, a adicdo de enchimento fez com que o valor do coeficiente obtido nos
ensaios se afastasse do proposto por Archard (1957). Com as informacfes do
fornecedor, o material de PTFE com enchimento de bronze tem 40% de bronze, e o
PTFE com enchimento de grafite tem 20% de grafite, assim essas porcentagens de
enchimento implicam no pequeno afastamento do valor do coeficiente proposto por
Archard (1957). Tal afastamento se deu em direcGes opostas em relacdo ao PTFE

puro.
4.3Temperatura no contato

Os valores da temperatura no contato, dos dois materiais (PTFE com
enchimento de bronze; PTFE com enchimento de grafite), para as quatro condi¢cdes

sdo apresentados na Figura 4-4.
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Figura 4-4 - Dados da temperatura no contato em fun¢do do tempo
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As temperaturas alcancadas foram muito menores que a de fusdo dos

materiais, pois para todas as condi¢cdes foram usados valores de PV abaixo dos

valores de PV maximos, garantindo assim que as temperaturas de fusdo nao fossem

alcancadas, onde tais valores foram mostrados na sec¢éo 3.4. No intuito de avaliar-se

a estabilizacdo da temperatura no contato, para cada condicdo de carregamento

normal ensaiado, apresenta-se a Tabela 4-4 e Tabela 4-5 para os valores médios

dos ultimos 20 minutos de ensaio.
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Tabela 4-4 - Valores médios para a temperatura no contato, para as quatro condi¢cfes de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio para o PTFE com
enchimento de bronze

1 32 +1 72+2 82 1 84 + 1
2 41 +1 a6+ 2 64 + 1 91+1
3 42 + ol + 99 + 1 911
4 46 +1 74 +1 102+2 -
5 - - - -
Média 416 65+9 92 +10 g9+4

Tabela 4-5 - Valores médios para a temperatura no contato, para as quatro condi¢cGes de forca
normal, considerando somente os Ultimos vinte minutos de ensaio para o PTFE com
enchimento de grafite

A Figura 4-5 mostra as médias das temperaturas no contato do sistema
tribolégico juntamente com dados obtidos por Vale (2014). Observou-se que a maior
temperatura no contato foi do PTFE com grafite, seguida do puro e PTFE com
bronze para a condicdo 1 e 2. Ja para a condicdo 3 e 4 houve comportamento
inverso. Contudo, houve tendéncia de aumento dos valores de temperatura no
contato para todos os materiais da condicdo 1 para a 4, com visivel reducdo da
diferenca entre os valores médios para cada condi¢cdo. Ademais, para as ultimas
duas condicbes verificou-se que, com poucas excecdes, 0s valores sao
estatisticamente iguais. Esperava-se que o bronze adicionado ao PTFE iria melhorar
a condutibilidade térmica do composto, aumentando assim a capacidade do material

de dissipar calor, e como consequéncia apresentar a menor temperatura no contato.



61

m PTFE com Bronge
m FTFE com Gr ofite
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Figura 4-5 - Médias da temperatura no contato para cada condicdo ensaiada

Devido ao aumento da carga normal, da condicdo 1 para a condicao 4, houve
uma tendéncia dos valores de temperatura no contato atingirem valores mais
proximos uns dos outros. Com isso, pode-se supor que o aumento da carga normal
no contato e a reducdo da velocidade de deslizamento impuseram, ao tribossistema,
respectivamente, uma elevagcdo na energia gerada e uma reducéo na eficiéncia de
dissipacdo térmica. Segundo Hutchings et al. (1992), o sistema tribol6gico tende a
uma condigdo adiabatica com o aumento da carga normal no contato, ou com a
velocidade de deslizamento. Neste contexto, o sistema tendeu a apresentar uma
resposta proxima para os valores de temperatura, para as condicbes 3 e 4, com
pouca influéncia das propriedades térmicas de cada composto polimérico. Para o
caso em estudo, verifica-se que com o aumento da carga normal e mantendo-se a
condicdo PV constante o PTFE com enchimento de bronze apresentou maior

variagao da temperatura.

Para entender melhor o comportamento da temperatura no contato, Vale
(2014) propés um modelo matemético baseado na equagédo de Bhushan (2002),
assim obteve-se a Equacdo (15) apresentada. Assumindo-se algumas hipéteses
relevantes, dentre elas: condi¢cdo PV constante para todos os niveis de ensaio; taxa
de energia dissipada mantendo relagéo de propor¢cdo com a temperatura no contato;
area real de contato como uma pequena fracdo, pode-se utilizar o modelo que leva
em consideracao a razao entre a temperatura de contato e o produto do coeficiente
de atrito e da raiz quadrada da forga normal que devem permanecer constante para
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todos niveis de carga normal ensaiados. O modelo matematico proposto por Vale
(2014) é apresentado na Equacéo (15).

T
uFY?

X constante (15)

Esse modelo mostrou que a temperatura no contato se mantém proporcional
com o coeficiente de atrito cinético e a raiz quadrada da forca normal,
independentemente do nivel do ensaio, utilizando o PTFE puro. Com o PTFE com
enchimentos de bronze e PTFE com enchimento de grafite, este modelo mostrou-se
com semelhanca nos parametros avaliados para ambos os materiais utilizados, com

algumas variacfes nos valores.

A Figura 4-6 apresenta os valores obtidos pela Equacao (15), para os quatro
niveis de carregamento do PTFE com enchimento de bronze e PTFE com

enchimento de grafite e os dados do PTFE puro que foram obtidos por Vale (2014).

'_

|—|=|_,__|

PTFE+Puro PTFE+Bronze PTFE+Grafite

© y=-0,0125Fn +36,76 y=0,1223Fn + 18,196 y=0,1509Fn + 26,469
R? = 0,3696 R? = 0,4469 R2=0,7939

0 20 40 &0 80 100 120 140

Forca Normal [M]

Figura 4-6 - Verificacdo do modelo de Bhushan (2002) com valores dos termos da Equacao (13)
em funcao do carregamento normal

Os coeficientes angulares obtidos com a determinacdo da linha de tendéncia,

mostram que o coeficiente angular obtido para o PTFE com enchimento de grafite,
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foi o maior, ou seja, teve uma maior variacdo para mesma diferenca de forgca normal,
em comparagdo com os outros dois materiais. Se tratando do coeficiente angular do
PTFE com enchimento de bronze, ele ficou com valor intermediario dentre os trés
valores, mostrando uma variagao para mesma diferenca de forca normal mediana, ja
o coeficiente angular do PTFE puro, € praticamente constante, pois seu valor indica
uma inclinagdo quase nula, assim sendo o valor no eixo da ordenada praticamente
constante. Ainda, os enchimentos fizeram com que houvesse um comportamento
levemente diferente do parametro Fn, mas mesmo assim os valores foram proximos

de maneira geral.

4.4 Desgaste

Nesta secao, sera abordado a identificacdo dos mecanismos de desgaste que
operam durante o deslizamento e seus efeitos sobre as topografias das superficies
de contato, assim como a quantificacdo do desgaste dos materiais, e por fim serdo
realizadas comparacdes entre os efeitos causados pelo ensaio de desgaste nas
superficies do aco inoxidavel, do PTFE com enchimento de bronze, PTFE com

enchimento de grafite e PTFE puro.
4.4.1 Quantificagdo de desgaste do par triboldgico

A taxa de desgaste massico média é uma das maneiras de quantificar o
desgaste do par tribolégico e, visto sua relevancia, verifica-se a severidade do

processo como dito na secéo 3.5.

Contudo, para os ensaios realizados com PTFE com enchimento de bronze e
PTFE com enchimento de grafite, os valores de perda massica nao foram
significativos para a balanca utilizada, devido a incerteza de medi¢cédo ser de 0,01g.
Para o PTFE puro, Vale (2014) obteve valores para taxa de desgaste massico médio
na ordem de miligramas, no presente trabalho foi obtido valores na ordem de

microgramas, isto se reflete diretamente na area de contato nominal.

A regido de contato entre o corpo e o contra corpo, pode ser modelado do tipo
cbncavo de dois cilindros, segundo Norton (2003). Esta regido pode ser observada

na Figura 4-7 e esta representada pela letra “a”. Desta maneira, o primeiro método
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utilizado para quantificar o desgaste causado pelo ensaio, se da pela variacdo da

area nominal.

(a)
Figura 4-7 - Distribuicdo de pressédo para contato cilindrico (a) distribuicdo de pressao
elipsoidal prismatica no contato cilindrico (b) distribuicdo de pressédo na regido de contato
Fonte: Adaptado de Norton (2003)

(b)

A variacdo da area nominal ocorre principalmente devido a perda massica do

composito, o que resulta em um aumento da area de contato entre 0 corpo e o

contra corpo durante o ensaio de desgaste. A Figura 4-8, apresenta os valores da

largura da regiao de contato (2a), em relagéo as quatro condi¢bes de carga normal

obtidas nos ensaios.

-

2a [mm] = » PTFE com Bronze apds o
18 ensan

@ PTFE com gr&fite apos o
ensaio
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=
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Figura 4-8 - Variacdo da largura da regido de contato para os quatro niveis de for¢ga normal

antes e ap6s ensaios
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Os valores de “a” ap0s os ensaios foram obtidos através de medidas nos

corpos de PTFE com os enchimentos, e apresentados pelas médias e desvios-

padrdo. Ja os valores de “a” antes dos ensaios foram obtidos pela Equacao (16),

apresentada por Boresi e Sidebottom (1985).

2 ky+ ky, Fy (16)
a=fF)= o —F T

Como pode ser observado na Figura 4-8, ocorreu um aumento da largura de
contato, para todas as quatro condi¢cdes de carga normal, porém em nenhuma das
condicdes, os valores chegaram proximos de 20mm, que seria a maxima area de
contato nominal levando em consideracao os diametros do corpo e do contra corpo.
Nota-se que o PTFE com enchimento de bronze teve em todas as quatro condi¢cdes
de carga normal, uma maior area nominal que o PTFE com enchimento de grafite,
porém teve significativa diminuicdo da &area nominal levando em consideragdo o
PTFE puro.

Para facilitar a discusséo, a Figura 4-9 mostra a area hominal apds 0s ensaios
para as quatro condi¢cdes analisadas com o PTFE com enchimento de bronze, PTFE
com enchimento de grafite e PTFE puro.

. B PTFE+Grafite
Largura nominal W PTFE+Bronze
B PTFE+Puro (Vale, 2014)

Condigdo 1 Condigdo 2 Condigdo 3 Condicdo 4

20
1
1
1
1
1

2a [mm]
N > (o)} [0

o

o N B O

Figura 4-9 - Largura nominal ap4s os ensaios para as quatro condi¢cdes de carga normal
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A adicdo de enchimento de bronze ou grafite no PTFE, proporciona menor
variacdo da largura nominal que é diretamente proporcional ao desgaste, sendo
assim obtém-se melhor desempenho tribolégico. Pode-se observar que o PTFE com
enchimento de grafite obteve o melhor desempenho, seguido do PTFE com

enchimento de bronze e por fim o PTFE puro.

Em relagdo ao ago inox, do mesmo modo que os dados obtidos por Vale
(2014), ndo observou-se variacdo na taxa de desgaste massico, isso pode ter
ocorrido devido as diferentes estruturas moleculares dos materiais utilizados, o que

confere maior resisténcia ao desgaste no ago inox.
4.4.2 Alteragdes natopografia do Ago Inoxidavel

Para realizar as andlises de alteracdo na topografia do aco inox, foi utilizado
interferometria de luz branca (IDLB). A Figura 4-10 apresenta a vista superior e em
3D, antes do ensaio de desgaste, nota-se a presenca de um padrdo de ondulagdes.
Este padréo se repete para todos os contra corpos analisados e sdo provenientes do
processo da usinagem descrito na secao 3.1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 mm um um

(b)

Figura 4-10 - Topografias tipicas do a¢o inoxidavel, obtidas por IDLB, antes do ensaio de
desgaste (a) em vista superior (b) em 3D

A seguir, sdo apresentadas as analises da topografia do aco inox ap0s 0s
ensaios de desgaste. Inicia-se com as imagens obtidas pela IDLB em vista 3D, das
quatro condicdes de ensaio do PTFE com enchimento de bronze exibidas na Figura

4-11, e do PTFE com enchimento de grafite exibidas na Figura 4-12.

Realizando uma comparacdo com as Figura 4-10, Figura 4-11 e Figura 4-12,
pode-se observar que, para o par tribolégico trabalhando com o mancal de PTFE
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com enchimento de bronze, ocorreu alteracdes na topografia em funcdo da forca
normal aplicada, j& o par tribologico trabalhando com mancal de PTFE com
enchimento de grafite, ndo houve alteracbes, o mesmo resultado obtido por Vale
(2014) para PTFE puro.

Cabe ressaltar que a condicdo 4 do PTFE com enchimento de bronze,
apresentou valores mais elevados de rugosidade do que na condi¢do original, o que

se observa na Figura 4-11.

e
n
(=]

T
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Figura 4-11 - Topografias do Ago Inoxidavel trabalhando com PTFE com enchimento de
bronze, obtidas por IDLB vista 3D, ap6s o ensaio de desgaste (a) Condic&o 1 (b) Condicéo 2 (c)
Condicao 3 (d) Condicéo 4
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Figura 4-12 - Topografias do Aco Inoxidavel trabalhando com PTFE com enchimento de grafite,
obtidas por IDLB vista 3D, ap0s do ensaio de desgaste (a) Condicdo 1 (b) Condigcdo 2 (c)
Condicao 3 (d) Condicéo 4

Para quantificar as alteracdes na superficie do aco inoxidavel, antes dos
ensaios de desgaste e apdés o0s ensaios utilizando mancais de PTFE com
enchimento de bronze e de grafite, sdo apresentados, na Tabela 4-6 alguns
parametros de rugosidade. Dentre os parametros temos Sa (média aritmética
da altura), Sq (raiz quadrada da altura média), Sz (altura maxima) e Sp (altura
maxima de pico).

Pode-se notar que os valores de Sa foram gradativamente aumentando para o
PTFE com enchimento de bronze, isso afirma que houve material depositado no ago
inoxidavel, devido a esse aumento, ja para o PTFE com enchimento de grafite, esse
parametro nao foi regular, onde para as condi¢cdes 1 e 3 obteve-se maior deposi¢ao
que nas condicdes 2 e 4. Para a variavel Sq verificou-se 0 mesmo comportamento
qgue Sa, pois a Unica diferenca foi o que se mediu, mas os valores obtidos afirmam a

deposicdo em cada condigéo.

Os parametros Sz e Sp para o PTFE com enchimento de bronze, afirmam que
da condicédo 1 a 3, houve pequena diferenca no aumento da altura dos picos, ja na
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condi¢cdo 4 houve um aumento maior da altura, com isso pode-se supor que houve
deposicao no pico. Tal suposicédo foi feita, pois ndo avaliou-se o0 mesmo corpo pré e
pos ensaio. . Se tratando dos mesmos parametros para o PTFE com enchimento de
grafite, observa-se que da condicdo 1 a 3, foi havendo um aumento das alturas de
pico e altura maxima, diferentemente na condi¢cdo 4 onde houve diminuicdo dessas
variaveis, o que € explicado devido a um possivel arrancamento do material aderido

ao aco, devido a forca normal aplicada ter sido aumentada.
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Tabela 4-6 - Pardmetros de rugosidade para o ago inoxidavel, antes e apds ensaios, para
guatro condi¢des de for¢ga normal
PTFE

Sa com 2,069 2,068 2,158 3,756 2,5+0,8
bronze

PTFE
[um] com 2,046 2,03 2,139 2,031 2,1£0,1
grafite

PTFE
Sq com 2,452 2,482 2,568 4,639 3,0+1,0
bronze

PTFE
[um] com 2,395 2,379 2,563 2,391 241+0,1
grafite

PTFE
Sz com 10,79 11,34 12,46 24,93 14,9+6,7
bronze

PTFE
[um] com 10,51 10,19 11,97 10,36 10,8+0,8
grafite

PTFE
Sp com 4,322 4,539 5,465 11,78 6,5+3,5
bronze

PTFE
[um] com 4,499 4,157 4,93 3,971 4,4+ 0,4
grafite

2,018

2,365

9,781

3,701

Entdo, através da analise das imagens obtidas por microscopia Optica da

superficie do ago inoxidavel, observa-se deposicdo de material no corpo.

Para o PTFE com enchimento de bronze, observou-se deposi¢cdo de material
no contra corpo, o que ocorre devido ao movimento relativo entre as superficies do
corpo e contra corpo e, podendo ser explicado pelas estruturas moleculares dos
materiais analisados. Na Figura 4-13 observa-se o contra corpo no comeco da

regido de contato, desta maneira fica nitida a deposi¢cdo de material por adeséo.
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Figura 4-13 - Contra corpo de aco inoxidavel, limite da area de contato (o sentido de
deslizamento é indicado pela seta azul)

A deposicdo se deu do PTFE com enchimento para o contra corpo de aco
inoxidavel, devido ao fato do corpo de PTFE ser o material de menor dureza, assim
ocorre a quebra de suas ligagdes intermoleculares, desta maneira forma-se um filme

fortemente ligado sobre a superficie do contra corpo.

Ja o par tribologico que continha PTFE com enchimento de grafite, verificou-se
maior deposicdo de material, porém o filme formado teve uma ligacdo fraca ao

contra corpo, o que pode ser observado através de microscopia oOptica.

Na Figura 4-14 é apresentada a regido do contra corpo onde ocorreu a
formacdo do filme, observa-se uma descontinuidade na formacdo deste filme
evidenciando a fraca ligagdo com o contra corpo, para facilitar a visualizagdo é
apresentada a regido no limite do contato entre o corpo de PTFE com enchimento
de grafite e 0 ago inox.
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Figura 4-14 - (a) Regido de contato entre os corpos onde se da a formacé&o do filme (b) Regido
do limite da area de contato (o sentido de deslizamento € indicado pela seta azul)

4.4.3 Alteragdo natopografia do PTFE com enchimento

As andlises sobre as alteracdes na topografia do PTFE com enchimento de
bronze e PTFE com enchimento de grafite, foram realizadas através de
interferometria de luz branca (IDLB) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). A
Figura 4-15 apresenta a vista superior e em 3D, obtidas através de IDLB da
superficie dos dois compostos de PTFE antes do ensaio. Pode-se observar que
apesar de passarem pelo mesmo processo de usinagem, com 0S MesSmos
parametros, houve grande diferenca em relacdo a topografia do aco inoxidavel,

PTFE com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite.
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Figura 4-15 - Topografias tipicas do PTFE com enchimento, obtidas por IDLB, antes do ensaio
de desgaste (a) em vista superior do PTFE com enchimento de bronze (b) em 3D do PTFE com
enchimento bronze (c) em vista superior do PTFE com enchimento grafite (d) em 3D do PTFE

com enchimento grafite

Nota-se na Figura 4-15 a diferenca na topografia do PTFE com enchimento de
bronze, onde ndo apresenta padrdo nem textura, jAa o PTFE com enchimento de

grafite observa-se padrdes que estédo relacionados com a usinagem.

Materiais com menor ductilidade e maior resisténcia mecanica tém superficies
com melhor acabamento, segundo Stemmer (2001). A Figura 4-16 apresenta
imagens obtidas através de microscopia eletrdnica de varredura das superficies do
PTFE com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite, onde
evidencia a diferenca no acabamento. Nota-se que o PTFE com enchimento de
bronze ndo apresenta nenhum padréo ou textura, jA o PTFE com enchimento de

grafite segue os mesmos padrdes encontrados no contra corpo de ago inoxidavel.
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Figura 4-16 - Imagens obtidas por MEV (a) topografia do PTFE com enchimento de bronze
antes do ensaio (b) topografia do PTFE com enchimento de grafite antes do ensaio (0 sentido
de deslizamento é indicado pela seta azul)

Com a realiza¢do dos ensaios de desgaste, as superficies dos corpos de PTFE
com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite sofreram alteracdes.
A Figura 4-17 e Figura 4-18 apresenta a topografia dos corpos de prova em vista

superior, obtidos por IDLB, para as quatro condi¢cdes de ensaio.

Pode-se observar na Figura 4-17 que para os corpos de PTFE com enchimento
de bronze a topografia, que antes do ensaio era irregular sem padrdes nem textura,
tende a ter padrbes parecidos com o0s encontrados na topografia do aco inoxidavel.
Esses padrdes ficam mais evidentes com o aumento da forgca normal, isso
possivelmente ocorre devido a dureza dos materiais. Ja o PTFE com enchimento de
grafite representado na Figura 4-18, que apresentava um padrdo bem definido antes
do ensaio de desgaste, sofre uma tendéncia de alisamento da rugosidade e

importacéo do perfil da topografia do contra corpo.
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Figura 4-17 - Topografias, obtidas por IDLB, em vista superior dos corpos de PTFE com
enchimento de bronze apds ensaio (o sentido de deslizamento é indicado pela seta azul) (a)
Condicéo 1 (b) Condigao 2 (c) Condicéo 3 (d) Condicéo 4
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Figura 4-18 - Topografias, obtidas por IDLB, em vista superior dos corpos de PTFE com
enchimento de grafite apés ensaio (0 sentido de deslizamento € indicado pela seta azul) (a)
Condicao 1 (b) Condicéo 2 (c) Condi¢ao 3 (d) Condicéo 4

A topografia em 3D dos corpos de PTFE com enchimento de bronze e PTFE
com enchimento de grafite estd representada respectivamente na Figura 4-19 e
Figura 4-20. Nota-se na Figura 4-19 que representa o PTFE com enchimento de
bronze, uma tendéncia de desgaste menos homogéneo para mais homogéneo com
0 aumento da carga normal, jA o PTFE com enchimento de grafite representado pela
Figura 4-20, houve uma tendéncia de desgaste mais homogéneo na condicdo um

para menos homogéneo na condi¢do quatro de ensaio.
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Figura 4-19 - Topografias do PTFE com enchimento de bronze, obtidas por IDLB vista 3D, ap6s

do ensaio de desgaste (a) Condicéo 1 (b) Condigéo 2 (c) Condicédo 3 (d) Condicéo 4
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Figura 4-20 - Topografias do PTFE com enchimento de grafite, obtidas por IDLB vista 3D, ap6s

do ensaio de desgaste (a) Condicao 1 (b) Condicéo 2 (c) Condicao 3 (d) Condicéo 4

Na Tabela 4-7 - Valores dos parametros de rugosidade para o PTFE com

enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite, antes e apds ensaios,
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para quatro condigbes de forca normal sdo apresentados alguns parametros de
rugosidade para quantificar alteracdes na superficie dos corpos de PTFE com
enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite. Dentre os parametros
temos Sa (média aritmética da altura), Sq (raiz quadrada da altura média), Sz (altura
méaxima) e Sp (altura maxima de pico).

No geral, os parametros ndo se comportam de maneira constante para o PTFE
com enchimento de bronze. Constata-se que houve reducéo da condicdo 1 para a 2
e em seguida aumentou-se todos os parametros até a condicéo 4, onde obteve-se 0
maior valor dos parametros. Assim os resultados dos valores dos parametros Sa e
Sqg tiveram pouca dispersdo, devido ao baixo valor de desvio padrdo, ja os
parametros Sz e Sp tiveram uma dispersdo um pouco maior, vide valores um pouco

maiores de desvio padréo.

Os parametros para o PTFE com enchimento de grafite, comportaram-se de
maneira semelhantes entre si. Verificou-se que para todos os parametros da
condicdo 1 para a condicdo 2, houve um aumento, entdo da condicdo 2 a condicéo 4
houve gradativa baixa dos valores, onde a condicdo 4 mostrou valores dos
pardmetros menores dentre todos. Da mesma maneira que para o PTFE com
enchimento de bronze, o PTFE com enchimento de grafite, mostrou uma disperséo
menor nas condi¢cdes 1 e 2, e essa dispersédo foi aumentada nas condi¢cdes 3 e 4,

fato esse verificado pelos desvios padrfes calculados.

Entdo, tais parametros, cada um com sua particularidade de medida, mostrou o
comportamento da topografia, tanto para o PTFE com enchimento de bronze, quanto
para o PTFE com enchimento de grafite, e dessa maneira afirma-se que houve

transferéncia de material, devido as alteracdes dos parametros.
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Tabela 4-7 - Valores dos parametros de rugosidade para o PTFE com enchimento de bronze e
PTFE com enchimento de grafite, antes e apds ensaios, para quatro condi¢des de forca normal

Sem Condicdo Condicdo Condicdo Condicao

Parametro Material

ensaiar 1 2 3 4
PTFE

As com 4.3 2,54 2,145 2,195 3,341 2,6+0,6
bronze

PTFE
[um] com 2,2 2,053 3,112 2,095 2,022 2,3+0,5
grafite

PTFE
Sq com 5,8 3,188 2,589 2,697 4,439 3,2+0,9
bronze

PTFE
[um] com 2,8 2,405 3,916 2,496 2,399 2,8+0,7
grafite

PTFE
Sz com 442 17,61 13,7 14,84 30 19,0+ 7,5
bronze

PTFE
[um] com 20,1 10,26 25,23 12,79 12,27 15,1+6,8
grafite

PTFE
Sp com 26,0 9,058 7,209 7,693 13,01 9,2+2,6
bronze

PTFE
[um] com 9,3 6,42 12,05 6,302 5,974 7,729
grafite

A Figura 4-21 mostra as camadas de filme aderido no corpo de PTFE com
enchimento de grafite, isso ocorreu devido as ligagdes fracas desse material com o
contra corpo de aco inoxidavel, acarretando a sobreposicdo de camadas indicadas
pelos circulos azuis, a qual se d4 na direcdo do deslizamento entre as superficies.
Outra consequéncia devido aos filmes sobrepostos, foi a melhora do coeficiente de

atrito discutido na secéo 4.2.
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100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Dec 2014
WD = 95 mm Mag= 100X
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WD= 95 mm Mag= 500X rPR

-

) —
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Figura 4-21 - Sobreposicdo de filme aderido no mancal de PTFE com enchimento de grafite
ap6s ensaio. Imagens obtidas por MEV (o sentido de deslizamento é indicado pelas setas azuis
e sobreposicéo de filme indicado pelas setas vermelhas)
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5 CONCLUSOES

Com a realizacao do presente trabalho, no qual avaliou-se o comportamento
tribologico de PTFE com enchimento de bronze e PTFE com enchimento de grafite
em deslizamento sem lubrificagcdo contra o aco inoxidavel AISI 304, através da
realizacdo de ensaios tipo mancal sobre eixo, com duracdo de 120 minutos e
condicao PV constante, concluiu-se que:

» O coeficiente de atrito estabilizou-se nos ultimos 20 minutos de ensaio
para os dois compostos de PTFE;

» Os compostos de PTFE com enchimento de bronze e grafite, afastaram-
se da proporgdo de Fy”**proposta por Archard (1957), devido & adig&o
dos enchimentos, onde o PTFE com enchimento de bronze teve valor
abaixo do PTFE puro e o PTFE com enchimento de grafite teve valor
acima do PTFE puro;

» O coeficiente de atrito cinético do PTFE com enchimento de grafite
apresentou o menor valor (0,25~0,18), condicdo atribuida a sua
caracteristica de material auto lubrificante, seguido do material de PTFE
puro (0,30~0,20) e por fim pelo material de PTFE com enchimento de
bronze (0,32~0,20);

» Com carga normal alta houve menor dispersdo dos valores de
temperatura no contato;

» Mantendo-se a condigédo PV constante, e aumentando a carga normal, o
PTFE com enchimento de bronze teve a maior variacdo de temperatura;

» O modelo de Bhushan (2002) mostrou que para os compostos de PTFE,
houve uma semelhanca nos parametros avaliados, com algumas
variagdes nos valores;

» As perdas massicas durante os ensaios, ndo foram significativos para a
balanca utilizada, devido a incerteza de medi¢céo ser de 0,01g. Assim, 0s
danos causados ndo chegaram a inutilizar os compostos de PTFE no
seu uso como mancais de deslizamento;

» Nas imagens de microscopio o6ptico, verificou-se que a aderéncia do

composto de PTFE com enchimento de bronze no acgo inoxidavel AlSI
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304 foi forte, diferentemente da aderéncia do composto de PTFE com
grafite com o acgo inoxidavel AISI 304, que foi fraca, evidenciada pela
descontinuidade de filme aderido e também pelo fato de que ocorreu
sobreposicao de camadas;

» Analises dos corpos de PTFE, tanto com enchimento de bronze, quanto
com enchimento de grafite, feitas por IDLB e MEV, mostram que seus
perfis de rugosidade adquirem o mesmo perfil que o contra corpo apos
0S ensaios;

» Os valores dos parametros de rugosidade evidenciam que houve filme
transferido para ambos os compostos, onde as alturas de picos foram
aumentadas e diminuidas de uma condi¢cdo para outra, de maneira ndo
regular, assim afirmando a transferéncia de filme;

» Visando o custo, o mancal de PTFE com enchimento de bronze é
aproximadamente 40% mais barato que o PTFE com enchimento de
grafite.

Sabendo da complexidade do desenvolvimento de mancais de deslizamento e
da importancia que estes representam para indlstria, torna-se cada vez mais
necessario o estudo de novos compostos que sejam capazes de melhorar o
desempenho triboldgico, reduzir os custos de fabricacdo, manutencdo e minimizar os
impactos ambientais. Com isso, o presente trabalho mostra que os enchimentos de
bronze ou grafite proporcionam um aumento significativo na vida util em relacdo ao
PTFE puro, tornando assim o material atrativo para aplicagbes em mancais de

deslizamento.
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7 ANEXO A

Anexo A para o certificado de matéria-prima do Aco Inox AISI 304, fornecido

pela empresa Aceinox.

CERTIFICADO DE QUALIDADE

CERTIFICADO N® 2182

CLIENTE:GERMANO DATA: 21/08/14
ITEM | CORRIDA | QUANT. | DIMENSOES | MATERIAL/UIGA | ACABAMENTO |
[} 1371485 1 2000 ERRED AL DeC
123
03
ANALISE QUIMICA
[ ITEM C Mn 41 P g Cr NI Mo N To [Cu TI
Ul [0.030 1710 |0.540 gu3/s  |uule 1509 [§.050
ul
u3
OBSERVACOES
ITEM
01 P pat , Along :
02
— 03

** CERTIFICAMOS QUE OS DADOS ACIMA ESTAO CORRETOS E QUE O(S) CERTIFICADO(S) ORIGINAL (IS)
ENCONTRA(M)-SE EM NOSS0S ARQUIVOS.

LOCAL E DATA ASSINATURA
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8 ANEXOB

Anexo B para o certificado de matéria-prima do PTFE, fornecido pela empresa
FGM.

P00t 0 ENQENfonG Lo

fone/Fox: (Oxxdl) 645 - 2663
Pinhais, 29 de setembro de 2014

A/C Germano wande.merCk
REF: CERTIFICADO DE QUALIDADE PTFE (TEFLON)

Certificamos que o item a fiscal n. 9798 de 02/09/2014, descrito como
Bastao PTFE + Bronze 032x0300mm
Fol procuzigo com RESINA DE PTFE (POUITETRAFLUOR ETILEND), com 40% de Bronze. © £sta em
conformidade com os dados de nosso Catalogo Técnico, desta forma atestamos a3 Autenticidaae
e Quallgade da Matéria Prima
PROPRITDADIS MIETODO DE TUNIDAL [RESULTADO

ncop 4'! 4 ' .'.H'.

Sem mails para o momento ficamos ao seu Inteiro gispor para o que se fizer

necessario
Atenclosamente
HAMoA (L‘- mid ke
Vismar dos Adjos funior
§79961116/0001-47
FOmM . PLABTCOS ON
aS00-ASmM O - Certificado oe Qualidaoe PTFE BNSE N LT,

L P O Teo
I W) RN TA . CR SEEEs Ay

PR . N }
.=
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Mrhoa - Para &
Fone Fox: (0xxd1) 668 - 264)

2581 116/0001.4 nscr. B3t 90107

Porma! wes ASmMpiiticos Com Or - ot fgmiligry

Pinhais, 28 de setembro de 2014

A/C Germano Wandembruck
REF: CERTIFICADO DE QUALIDADE PTFE (TEFLON)

Certificamos que o Item a fiscal n. 9798 de 02/09/2014, descrito como

Bastao PTFE + Grafite 032x0300mm

Foi produzido com RESINA DE PTFE (POLITETRAFLUOR ETILENQ), com 20% de Grafite. e esta em
conformidade com os 0agdos de nosso Catalogo Técnico, gesta forma atestamos a Autenticidade
e Qualigade da Materia Prima.

PROPRIEDADES | METQa OF TUNIDADI [ESULTADO

ENSAID TESTES

T a-ws o0

| ]
T 14 - 006 MPa
1T 14000 "

JIVI4-0060 %
IT14.007 SHORE D N

5 LIy :L‘ D

IT14-10s

1T 14 . 2300

Sem mails para © momento ficamos ao seu Inteiro dispor para 0 que se fizer
necessario

Atenciosamente
".‘.". | f
Lo Lo Jucs
Vismar dos Anj ior

F79961116/0001-47 1
FGM-PLARTICOS &
ENGENMARA (DA

Ak T AROE w
02500-A0m CQ - Certificado de Qualidage PTFE B AN P A 4w

AL L -
.-



