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RESUMO

Polimeros de engenharia sdo de grande uso na industria devido a sua possivel
utilizacdo sem o uso de 6leos lubrificantes. O presente trabalho realizou um estudo
do comportamento tribolégico de cinco polimeros de engenharia em deslizamento,
sem lubrificacdo, contra aco inoxidavel AISI 304. Os polimeros que foram utilizados
para o estudo sdo: polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), polietileno de
alta densidade (PEAD), poliamida 6.0 (PA 6.0), poliamida 6.6 (PA 6.6) e poliacetal
(POM). O estudo se concentra em simular, em uma maquina construida no
Laboratério de Superficies e Contato (LASC) da UTFPR, um contato do tipo mancal
de escorregamento sobre eixo, sobre uma mesma condicdo PV médio (produto da
velocidade de deslizamento e da pressao média). Os ensaios tiveram primeiramente
duracdo de 120 minutos e condicdo PV de 0,49 MPa.m.s e ap6s a obtencdo de
alguns resultados, foram reduzidos para 70 minutos em condicdo PV de 0,22
MPa.m.s. Realizam-se 3 repeticGes de ensaios para cada material polimérico. No
ensaio foram coletados dados de uma célula de carga e de um termopar,
possibilitando a avaliacdo do coeficiente de atrito cinético e da temperatura no
contato. Com relacdo ao coeficiente de atrito o POM apresentou o maior valor (0,23)
e o PEUAPM o menor valor (0,16) e a temperatura, para todos os polimeros, se
concentraram na faixa de 41 + 4 °C. Também se calculou o coeficiente dimensional
de Archard (coeficiente de desgaste) para os polimeros, como resultado obteve-se
uma diferenca na ordem de 10! em comparacdo com a literatura. Foram feitas
analises para verificar as alteracdes impostas pelos ensaios nas caracteristicas dos
polimeros, a saber: Interferometria de luz branca, microscopia eletrbnica de
varredura e FTIR. A partir dessas, foi possivel analisar o tipo de desgaste sofrido
pelos polimeros, o qual foi em sua grande maioria desgaste adesivo. Com relacao
ao custo beneficio da aplicacdo dos polimeros o PEAD e o P.A 6.0 apresentaram

melhor aplicabilidade.

Palavras-chave: Atrito; Desgaste; Polimeros de engenharia; Deslizamento sem

lubrificacdo; Mancais.
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1 INTRODUCAO

O tema a ser estudado é o comportamento tribolégico sem lubrificacdo dos
polimeros polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), polietileno de alta
densidade (PEAD), poliamida 6.0 (PA 6.0), poliamida 6.6 (PA 6.6) e poliacetal (POM)
sobre o aparato de maquina de atrito cinético. Em seu contexto geral esse estudo

aplica-se a ciéncia que estuda o atrito, a tribologia.

O termo “Tribologia” tem origem Grega (1piBw 'tribo’ significando 'esfregar,
atritar, friccionar', e Aoyoc¢ 'logos' significando 'estudo’). A principal motivagao para
estudo do tema teve realmente inicio em 1966, quando o governo do Reino Unido
fez um levantamento de custos estimando o quanto as empresas do pais deixariam
de gastar caso principios béasicos de tribologia fossem aplicados nas industrias. Na
época do estudo estimou-se que a economia de energia caso esses principios
fossem aplicados poderia chegar a £26 milhdes de um total de £86 milhdes,
representando cerca de 30% de economia (HUTCHINGS, 1998).

1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivo principal

1) Avaliacdo do comportamento tribolégico do polietiieno de alta densidade
(PEAD), polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), poliamida 6.0
(PA 6.0), poliamida 6.6 (PA 6.6) e poliacetal (POM) em contato com o0 aco
inoxidavel AlISI 304 através de ensaios experimentais do tipo mancal sobre

eixo sem lubrificacéo.
1.1.2 Objetivos secundarios

1) Célculo do coeficiente de atrito e a temperatura no contato, em funcdo do
tempo, para cada material polimérico sob mesma condicdo PV.

2) Avaliagéo do periodo de amaciamento dos polimeros e também o ponto de
estabilizacao.

3) Avaliagdo do desgaste ao qual os corpos poliméricos foram submetidos a
partir de analises de MEV, Interferbmetria e FTIR.

4) Avaliagéo da taxa de desgaste massico dos polimeros.

5) Calculo do coeficiente dimensional de Archard.


http://pt.wiktionary.org/wiki/en:%CF%84%CF%81%CE%AF%CE%B2%CF%89
http://pt.wiktionary.org/wiki/pt:%CE%BB%CF%8C%CE%B3%CE%BF%CF%82

1.2 Justificativa

A utilizacdo de polimeros como mancais de deslizamento sem lubrificacdo é
pouco utilizada na industria, a partir dos ensaios foi possivel a obtencéo de dados
que podem auxiliar projetistas na especificacdo de materiais para esse tipo de
mancal. Com o levantamento do coeficiente de atrito e do desgaste sofrido pelos
polimeros, projetista podem determinar um tempo de vida util para o componente a

ser especificado.

A escolha dos polimeros se deu devido a sua grande aplicacdo na engenharia
e na fabricagdo de componentes mecanicos, como por exemplo mancais e

engrenagens.

Outro ponto levantado foi o fato do trabalho estudar o deslizamento de
polimeros sem lubrificacdo. Com relacdo a esse assunto, vale ressaltar dois pontos:
a economia que a nao utilizacdo de lubrificantes pode trazer para uma industria e a
guestdo ambiental. Uma empresa que tem o0 compromisso com o meio-ambiente e
gue busca ter certificacbes, como, por exemplo, a ISO 14001, preocupa-se com 0
armazenamento, obtencao e principalmente descarte dos residuos. Os lubrificantes,
apos o uso, devem ser apropriadamente descartados. Para se efetuar o descarte de
forma com que atenda as especificacbes da 1ISO 14001, existe um custo elevado.
Com a utilizacdo de polimeros sem lubrificacdo essa preocupacdo passa a nao ser
necessaria, surgindo a oportunidade de, ao mesmo tempo, reduzir custos para a

empresa e contribuir para a preservacado do meio-ambiente.

Vale ressaltar que esse trabalho € considerado uma continuidade de estudo ja
realizado na instituicdo, uma vez que foi utilizada uma maquina de atrito cinético e
modelo para calculo do coeficiente de atrito cinético ja desenvolvido por Vale (2014)

para o polimero Politetrafluoretileno (PTFE).



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo levanta embasamento tedrico para entendimento do
comportamento tribolégico de polimeros de engenharia em deslizamento sem
lubrificacdo contra aco inoxidavel. Temas como mancais, atrito, desgaste, pressao
de contato, velocidade de deslizamento, polimeros (PEUAPM, PEAD, P.A 6.0, P.A
6.6 e POM), aco inoxidavel AISI 304, distribuicdo de pressdo no contato e modelo
para célculo do coeficiente de atrito sdo apresentados nesta secéo.

2.1 Mancal

A definicdo de mancal pode ser designada genericamente como um dispositivo
mecanico composto por uma parte fixa (geralmente de aco, ferro fundido ou outro
material estrutural) e outro elemento com movimento relativo de rotagéo,
escorregamento ou o conjunto dos dois movimentos. Com o intuito de reduzir o atrito
e remover o calor gerado geralmente sdo utilizados lubrificantes. Para Shigley
(2005), mancal é definido como um dispositivo fixo fechado, sobre o qual é apoiado

um eixo. Sua principal funcéo é comportar um eixo.

Os principais tipos sdo: o mancal de deslizamento, na qual ha uma bucha de
material macio entre a base do mancal e o eixo, tratando-se de uma solucdo para
baixas rotacdes; e o mancal de rolamento, adequado para maiores rotacdes. Essas

duas formas de mancais seréo detalhadas a seguir.
2.1.1 Tipos de mancais

Existem varios tipos de mancais, podendo ter lubrificacdo ou ndo. No presente

trabalho seréo discutidos os dois principais tipos:
a) Mancal de escorregamento, ou de deslizamento, ou ainda bucha;
b) Mancal de rolamento, ou simplesmente rolamento;

O objetivo da lubrificacdo consiste em reduzir a friccdo, o desgaste e o
aquecimento das pecas de maquina que se movem relativamente umas as outras.
Um lubrificante é qualquer substancia que, quando inserida no contato, roda ou
oscila dentro do mancal (SHIGLEY et al.,2005). Para Norton (2004) existem trés
tipos gerais de lubrificagdo: Filme completo (hidrostéatica, hidrodinamica e elasto-



hidrodinamica), filme misturado e lubrificacdo de contorno. Seguindo os conceitos de
Shigley et al. (2005), a lubrificacdo hidrodindmica significa que as superficies de
carregamento de carga do mancal encontram-se separadas por um filme
relativamente espesso de lubrificante de tal modo que ndo haja contato metal-metal.
Este tipo de lubrificacdo independe da introducdo do lubrificante sob presséao,
embora possa ocorrer. A lubrificacdo estética, é obtida pela introducdo de
lubrificante, ar ou 4gua na &rea de suporte de carga sob pressdo elevada, para
separar as superficies com um filme espesso. Para lubrificacdo elasto-
hidrodinamica, a definicdo citada é do fendmeno que ocorre quando um lubrificante
€ injetado entre superficies que estdo em contato rolante, como por exemplo,
engrenagens acopladores ou mancais de rolamento tendo como base explicativa, a

teoria hertziana de tenséo de contato e mecénica de fluido.

A lubrificacdo de contorno refere-se a situa¢des nas quais alguma combinacéo
da geometria da interface, nivel de cargas elevadas, baixa velocidade, ou
quantidade insuficiente de lubrificante excluem a iniciagdo de uma condi¢ao
hidrodindmica. As propriedades das superficies constantes e as propriedades do
lubrificante distintas da viscosidade volumétrica determinam o desgaste e o atrito
nessa situacdo (NORTON, 2004).

2.1.1.1 Mancal de Escorregamento

Para este tipo de mancal, o exemplo a ser mencionado € uma camisa ao redor
do diametro externo de um eixo girante, como pode ser observada na Figura 2.1.
Quando a camisa for fechada totalmente formando um anel completo ao redor do
eixo, 0 mancal é designado como Bucha, podendo ser uma bucha denominada fixa

ou bi partida.

Os mancais ja sado constituidos de uma bucha fixada em um suporte e sdo
utilizados em maquinas pesadas e em equipamentos de baixa rotacdo, porque a
baixa velocidade evita 0 superaquecimento dos equipamentos expostos ao atrito. A
funcdo do mancal de deslizamento é servir de apoio para eixos girantes. Estes
mancais estdo sujeitos as forcas de atrito devido a rotacdo do eixo, ou seja, 0 atrito
ocorre devido ao contato da superficie do eixo com o mancal. (FERNANDES et al.
2012).



Figura 2.1 — Exemplo de Buchas
Fonte: Shigley (2005).

2.1.1.2 Mancal de Rolamento
O atrito do rolamento gera um atrito menor se comparado com o atrito de
deslizamento. Estes sdo formados por um anel externo com pista, um elemento
girante como: (a) rolo reto; (b) rolo esférico axial; (c) rolo cbnico axial; (d) agulha; (e)

rolo cénico e, (f) rolo de angulo ingreme, que podem ser observados na Figura 2.2.

(d) (e) )

Figura 2.2 — Exemplos de elementos girantes
Fonte: Shigley (2005).

2.2 Atrito

Atrito pode ser definido como a resisténcia de movimento de um corpo sobre o
outro. Esse movimento relativo pode ser na forma de deslizamento ou na forma de
rolamento (HUTCHINGS, 1992). A energia dissipada por atrito na forma de calor ndo

consegue ser reaproveitada.

Depois de simples experimentos, Leonardo da Vinci (1452-1519), primeira

pessoa a tentar mensurar a atrito, chegou a duas conclusdes:



i) O atrito independe da area de contato quando uma mesma forca é

aplicada sobre determinado corpo

i) O atrito depende das superficies dos materiais em contato
(CANGUNDO, 2009).

A partir do estudo desse fenbmeno elaboraram-se trés leis do atrito que serao

detalhadas a sequir.

2.2.1 Leis do Atrito

2.2.1.1 Leide Amonton-Coulomb

A lei de Amonton-Coulomb, também conhecida como lei classica do atrito
(CANGUNDO, 2009), é caracterizada pela deformacdo de um material de superficie
mais dura em contato com uma superficie mais macia (LUDEMA; TABOR, 1966).
Essa forca de deformacéo € originaria da passagem da aspereza de uma superficie
pela outra (Figura 2.3), ou seja, devido as pequenas imperfeicdes nas superficies
dos materiais em contato (HUTCHINGS, 1998).

Figura 2.3 — llustrac&o da Lei de Amonton-Coulomb
Fonte: Blau (2009).

2.2.1.2 Leide Prandtl

Chamada de lei de atrito constante ou lei de Prandtl, ela assume que a tenséo
de corte € proporcional a forga necesséria para que ocorra a deformacao plastica do

material e é dada pela Equacao (1).

d=mxk Q)

Na qual:

- 0 = tensao de corte



- m = fator proporcionalidade, que variade 0O a 1
- k = tensdo maxima de corte do material

Essa lei complementa a de Amonton-Coulomb, a qual pode ser aplicada para

pressdes superiores aquelas aplicadas na lei de Amonton-Coulomb.

2.2.1.3 Leide Wanheim-Bay (Modelo Misto)

Chamada de teoria da adesdo (CANGUNDO, 2009) é caracterizada pela
interacdo das superficies devido as ligacdes secundarias que ocorrem entre 0s
corpos (LUDEMA; TABOR, 1966). Essa forca de adeséo € originaria na area real de
contato entre as superficies (HUTCHINGS, 1998). Uma ilustracdo dessa forca de

atrito pode ser vista na Figura 2.4.

Figura 2.4 — llustrac&o Lei de Prandtl
Fonte: Blau (2009).

Considerando uma iteracdo entre asperezas A necessidade de se considerar a
interacdo entre asperezas vizinhas fez com que este problema fosse estudado por
Wanheim, Bay et al (1985). Estes estudos foram resumidos por Bay (1985).
Considerando a éarea real de contato e a deformacdo plastica das asperezas, o
estudo propés um modelo de atrito, que assume que o atrito e a pressdo sao

proporcionais simplesmente até o limite da proporcionalidade

Segundo Hutchings (1998), as leis do atrito descritas acima ndo podem ser
tratadas independentes, mas para se tornar conveniente pode-se considerar a
contribuicdo de cada parcela de forma independente. A componente da forg¢a final de

atrito pode ser visualizada na Equagéao (2).

Fatrito = I'adesio + Fdeformagﬁo (2)



2.2.2 Coeficiente de atrito de polimeros em deslizamento sobre aco.

Segundo Blau (2009), o coeficiente de atrito pode apresentar um
comportamento instdvel em seus primeiros momentos de movimento até
estabilizacdo. A curva de coeficiente de atrito se molda ao conjunto de fatores de
instabilidade, ndo se atendo a uma UuUnica causa. Superficies contaminadas,
diferencas de rugosidade, rebarbas, orientacdes de estrutura sdo possiveis causas
citadas como relevantes neste comportamento, que pode ser observado na Figura
2.5.

(b) Time

Figura 2.5 — Comportamento inicial do coeficiente de atrito de polimeros em deslizamento
sobre metal afetado pela diferenca de rugosidade.

Fonte: Blau (2009)

Também foi observado por Blau (2009) um periodo caracterizado como periodo
de transicdo. Em sua teoria, este periodo esta relacionado com o aumento tanto da
temperatura, quanto da area nominal de contato, como pode ser observado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Exemplo de curva de coeficiente de atrito cinético em funcéo do tempo com a
identificac8o de regibes de amaciamento, transicdo e estabilizagcdo com lubrificacé&o.

Fonte: Blau (2009).

Em andlises de coeficientes de atrito do tipo pino sobre disco, Unlii et al. (2009)
publicou resultados em condicdes de velocidade de 0,13 m/s e 20N de forca normal.
Inicialmente o POM se demonstrou com um coeficiente de atrito maior (0,35) que PA
6.0 (0,33), posteriormente houve uma tendéncia aos materiais apresentarem

coeficientes de atrito proximos (a partir dos 60 min). Observam-se 0s resultados na

Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Gréfico coeficiente de atrito pelo tempo.
Fonte: Unli et al (2009).

Unal et al. (2004) analisou o coeficiente de atrito também através do

mecanismo do tipo pino sobre disco entre P.A 6.6, POM, PEUAPM sobre aco inox,
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com velocidade de 0,5 m/s e pressdo de 0,35 MPA (condicdo PV = 0,18). Seus
resultados mostraram que o nessas condi¢des os coeficientes de atrito foram muito

proximos, 0,32, 0,31 e 0,30 respectivamente.

Em mecanismo semelhante, Chen et al. (2004) estudou os coeficientes em
condicbes de velocidade de 0,42 m/s e forca normal de 196 N sobre o P.A 6.6 e
PEAD. Em suas conclusfes, observa-se uma diferenca grande o qual o coeficiente
cinético do P.A 6.6 (0,67) foi superior ao PEAD (0,19).

2.3 Desgaste

Desgaste € um termo amplo que engloba varios tipos de falhas, todas
envolvendo alteracbes nas superficies da peca (NORTON, 2004). Quando duas
superficies estdo em contato com movimento relativo, uma ou ambas as superficies
sofrerdo desgaste (HUCHINGS, 1992). O atrito gerado pelo movimento entre partes
mobveis € a maior causa de desgaste e dissipacdo de energia (STACHOVIAK;
BATCHELOR, 2001). Existe uma série de mecanismos de desgaste como os citados

abaixo e ilustrados na Figura 2.8.

a) Desgaste adesivo;

b) Desgaste abrasivo;

c) Desgaste por Fadiga;
d) Desgaste por Fuséo;

e) Desgaste por Erosao;

f) Desgaste por Cavitacao
g) Desgaste por Corrosao;

h) Desgaste Oxidativo;
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Desgaste Adesivo Desgaste Abrasivo

!

Bedy

A |
G T

Fadiga de Contato Reagdo Tnboquimca

Figura 2.8 — Mecanismos de desgaste
Fonte: Brankovic, (1998)

Na pratica, o desgaste de um componente numa aplicacdo tribologica é
resultado da combinacéo de varios fenébmenos e tipos de desgaste, situacdo que é
dependente de varios parametros (YAMAGUCHI, 1990). Para o estudo tribolégico
aplicado a polimeros, os itens de desgaste (a), (b), (c) e (d), citados acima, detém de

maior relevancia e serdo detalhados nas secdes seguintes.
2.3.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo ocorre devido a fratura das juncgBes formadas, nos
contatos, que falham devido ao movimento relativo das superficies (KAR;
BAHADUR, 1978). O desgaste adesivo ocorre preferencialmente quando a
superficie do contra corpo € relativamente mais lisa, e 0 mecanismo de desgaste
estd associado a transferéncia de material para o contra corpo devido a adeséo
(STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001). Para contatos do tipo metal-polimero,
Hutchings (1992) cita que a deformacé&o ocorre predominantemente no polimero.

Existem tensdes causadas pela adesdo em materiais poliméricos que causam
a quebra das ligacOes da cadeia e ha a formacao de radicais livres (BELYI et al.,
1977) e o cisalhamento interfamiliar fica diretamente ligado a geracédo de particulas
(KAR; BAHADUR, 1978). Devido as forgas de adeséo, as camadas superficiais dos

materiais sdo modificadas, quais sejam: a formagao de novos grupos funcionais, a
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formacéo de novas ligacdes com presenca de atomos insaturados, o alinhamento de
atomos e moléculas causando mudanca na flexibilidade e mobilidade de

macromoléculas (BELYI et al., 1977).

Frequentemente uma mudanca de ponto de fusdo é observada apdés o
deslizamento. Elas estédo relacionadas tanto com mudancas de morfologia quanto a
degradacdo do material. Como em um tratamento térmico superficial, muitas vezes a
superficie é submetida a uma grande variagdo de temperatura, tendo as

caracteristicas do tratamento evidentes em alguns casos (KAR; BAHADUR, 1978).

Segundo Stachoviak e Batchelor (2001), sdo poucos 0s polimeros que
apresentam este tipo de mecanismo, sendo algumas excec¢des: o polietileno de alta
densidade (PEAD) e o polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM). Estes
polimeros apresentam estruturas lineares, sem ramificacbes e sem polaridade,
dando baixa forca de coesao intermolecular com um alto grau de cristalinidade. Seu
comportamento de formacéo de filmes é atribuido a suavidade e simetria das suas
cadeias moleculares (HUTCHINGS, 1992).

Para alguns materiais com estrutura complexa, a qual é formada de camadas
alternadas de cristalitos de cadeia dobrada, que apresentam alto indice de
cristalinidade, e camadas amorfas formadas por moléculas de ligacéo relativamente
mais fracas (CALLISTER, 2007). Se porventura este material for submetido a
deslizamento contra uma superficie dura, resultard no desgaste do material através
do desprendimento de camadas (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001). Neste caso,
em particular, segmentos de cadeia do material sdo desprendidos sem serem

guebrados (BELYI et al., 1977). Como pode ser observado nas Figuras 2.9 e 2.10.
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Figura 2.9 - Mecanismo de formacao e transferéncia de filme transferido de polimero
Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).
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Figura 2.10 — Taxa de desgaste do polietileno de Ultra-alto peso molecular (PEUAPM)
deslizando contra aco, em funcéo da rugosidade da superficie do ago

Fonte: Hutchings (1992)

Para outros materiais, geralmente os fragmentos de material se juntam ao
contra corpo e sdo mais fortes que as ligagdes dentro do proprio polimero, assim a
falha acontece deixando um fragmento transferido (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Mecanismo de transferéncia normal apresentado pela maioria dos
Polimeros.
Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

Ha evidéncias que polimeros séo relutantes para transferéncias adicionais em
seus proprios filmes transferidos, e se o filme transferido adere fortemente ao contra
corpo entdo a taxa de desgaste é baixa (HUTCHINGS, 1992), podendo ser

observados exemplos na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Variacdo da taxa de desgaste estacionario com carga normal contra a¢o inox liso.
Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

2.3.2 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo € uma deformacédo plastica ou sulcamento do polimero
por uma protuberéncia rigida do contra corpo durante o deslizamento (KAR;
BAHADUR, 1978). Para este caso 0s contatos entre oS materiais precisam ser

plasticos e a superficie do contra corpo ser relativamente rugosa. Existem quatro
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classificagbes de micro mecanismos citados abaixo e mostrados na Figura 2.13
(VALE, 2014).

a) Microssulcamento,
b) Microcorte
c) Microfadiga de baixo ciclo

d) Microlascamento

-3

— .

(a) Microssulcamento (b) Microcorte

.......

(c) Microfadiga (d) Microlascamento

Figura 2.13 — Mecanismos tipicos de desgaste abrasivo: (a) Microssulcamento, (b) Microcorte,
(c) Microfadiga (d) Microlascamento.
Fonte: Zhum-Gahr (1987).

Para Zum-Gahr (1987), o desgaste abrasivo (Figura 2.14) é o deslocamento de
material causado na presenca de particulas duras entre suas superficies que
possuem movimento relativo. Tais particulas tem a probabilidade de estar entre
superficies ou incrustadas em uma delas. Protuberancias duras em sua superficie

podem ocasionar este tipo de desgaste.
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Abrasho entre

trés corpos

(b)

Figura 2.14 — Demonstragcdo esquemética da classificacdo do desgaste abrasivo: abrasao entre
dois corpos (a) e Abraséo entre trés corpos (b)

Fonte: Brankovic (1998).

Para o modelo de desgaste de Archard (1953), que sera abordado na secao
2.4, o desgaste por deslizamento apresenta-se inversamente proporcional a dureza
do material com menor dureza. Para desgaste envolvendo mecanismos de abraséo,
uma melhor correlagéo € verificada entre taxa de desgaste abrasivo e 1/0,;¢&,;, onde
as variaveis sdo, respectivamente, tensdo de ruptura a tracdo e elongacdo de
ruptura, ambas medidas em testes convencionais de tensdo. Esta correlacdo é
chamada, muitas vezes, de correlacdo de Ratner-Lancaster. Em muitos estudos
utiliza-se esta relacédo para verificar se h4 mudanca no tipo de desgaste (DO VALE,
2014).

2.3.3 Desgaste por Fadiga

Desgaste por fadiga acontece através da formacao de trincas em conjunto com
a deformacédo elastica. O dano € acumulativo e se desenvolve para determinada
condicdo com uma seérie de ciclos de contato. Particulas desprendidas sao

removidas por crescimento e intersecao das trincas (HUTCHINGS, 1992).

Por exemplo, com uma taxa de desgaste do PEUAPM elevada aplicado a um
longo tempo de deslizamento do aco com uma superficie lisa, havera deformacéo e
adesao nos contatos. Esse desgaste elevado coincidiu com o desenvolvimento de
trincas e desprendimento de particulas associadas. (STACHOVIAK; BATCHELOR,
2001), sendo observado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Aumento da taxa de desgaste, devido a fadiga, em funcéo da distancia de
deslizamento para o par PEUAPM-ago.

Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

Desgaste fadiga é mais provavel de ocorrer em superficies muito carregadas e
com superficies lisas, ap6s um longo periodo de deslizamento. A relacao
experimental entre o inicio de desgaste por fadiga de PEUAPM e o contato aparente
pode ser observado na Figura 2.16 (STACHOVIAK E BATCHELOR, 2001).

-
@

o inicio do desgaste por fadiga [MPa]
S

Tensao de contato nominal para

0 100 200 300 400
Distancia de deslizamento [km]

Figura 2.16 - Comportamento do desgaste por fadiga em funcéo da tenséo de contato e da
distancia de deslizamento para o par PEUAPM-aco.

Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).

2.3.4 Desgaste por Fuséo

A maioria dos polimeros tende a derreter a temperaturas relativamente baixas.
Se combinada com a baixa condutividade térmica de polimeros, as temperaturas de

contato de friccdo podem facilmente chegar ao ponto de fuséo do polimero e causar
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o derretimento da superficie. Quando o polimero funde seu atrito e desgaste sao

alterados (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001).

Este mecanismo de desgaste pode ser verificado por microscopia, ou ainda,
por analise de vapores e decomposicdo de materiais, através de espectrometros de

massa durante altas velocidades de deslizamento (STACHOVIAK; BATCHELOR,

2001). O mecanismo é apresentado na Figura 2.17.

Perda de polimero Polimero amolecido ou fundido = = Calor gerado
através de fusao formam uma camada interfacial de | por atrito

alta taxa de desgaste baixa resisténcia ao cisalhamento

—_— s

Contra-corpo (tipicamente ago)

Figura 2.17 - Mecanismo de desgaste por fusdo em polimeros causado por elevadas
temperaturas de contato alcancadas durante o deslizamento.

Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

Com o aumento da temperatura de contato existe uma alteracdo da cinética de
desgaste. Este fendmeno fica evidente a partindo de um processo linear de
velocidade constante para uma série de periodos de desgaste rapidos e discretos,
separados por longos periodos de desgaste essencialmente insignificante. Quando a
contra face é aspera, o desgaste procede de forma eficaz independente de um tipo
de abrasivo de desgaste. Assim, para este caso, o desgaste se desenvolve de forma
mais linear e mais lenta. Estes dois modos de desgaste observados para PEUAPM
contra uma contra face de aco inoxidavel estdo ilustrados na Figura 2.18

(STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001).
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Figura 2.18 — Profundidade de desgaste por tempo parao PE.
Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

A temperatura critica do contato ndo pode ser generalizada com a temperatura
de fusdo. A temperatura muitas vezes ndo e suficiente para fusdo continua do
material por completo, somente parte do material e de maneira ciclica. O ciclo inicia-
se com a fusdo dos pontos mais quentes do contato e progride até a fusdo completa
de uma camada. Quando desprendida, inicia-se em uma nova camada
(STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001). A Figura 2.19 mostra o processo em detalhes.

Colapso da
Ultima parte

Deslizamento

Polimero —_— Progresso  Incremendo . L1
fundido e dacamada de desgaste Deslizamento | sdlida ddaA
\ F°° "~ =n fundida . Ca”j, a

Fusdo comega no ponto mais quente da interface Fuséo récome(;a
(@) (b)

Figura 2.19 - Mecanismos de fuséo ciclica de polimeros em deslizamento a temperaturas
abaixo da critica: (a) inicio do processo de fuséo (b) finalizagdo da fusdo da camada e reinicio
do ciclo.

Fonte: Stachoviak e Batchelor (2001).

Este tipo de desgaste esta fortemente relacionado com a temperatura do
contato e a severidade da condicdo imposta no deslizamento, sendo a Ultima
dependente de parametros como pressao de contato e velocidade de deslizamento
(VALE, 2014).

Ao material ocorrem também fusGes pontuais no polimero durante o

deslizamento devido ao contato se restringir ao contato a area real de contato. No
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topo das asperezas, as temperaturas sdo mais elevadas em relacdo a temperatura
da interface e seus valores podem alcancar o ponto de fusdo do material polimérico.
Assim existem mudancgas pontuais nas propriedades dos polimeros, que ainda ndo
tem um efetivo efeito no mecanismo de desgaste por fusdo (STACHOVIAK;
BATCHELOR, 2001).

2.4 Modelo de Archard

Uma teoria simples para a andlise do desgaste foi originalmente desenvolvida
por Archard (1953). O modelo propde que o contato entre os corpos se da atraves
de interacdes entre as asperezas, onde a area de contato real, Ar [m?], é
proporcional ao carregamento, e com valor igual a soma das varias pequenas areas
(ZAi). Com o deslizamento havera contato entre as asperezas quando uma passar
sobre a outra, conforme mostrado na Figura 2.20. Para cada iteragdo desta, ha uma
possibilidade, ou probabilidade, de ocorrer desgaste (ARCHARD, 1953).

N el

7 J
ran T!au

@) (b) (©

Figura 2.20 - Diagrama esquemaético da evolugdo de um simples contato entre duas asperezas
movendo-se uma sobre a outra: (a) contato total (b) contato parcial (c) fim do contato.

Fonte: Archard (1953)

A principal conclusdo do modelo € que: o desgaste é proporcional ao
carregamento e independe da area nominal de contato, mantendo relacdo inversa
com a dureza do material mais mole (ARCHARD, 1953). O modelo € apresentado
matematicamente na Equacgéo (3):

Q = K= =Ky 3)

onde:

N Q

Taxa de volume desgastado por distancia de deslizamento [m3/m];
Coeficiente de desgaste adimensional [-];

Coeficiente de desgaste Dimensional [m3/Nm];

n:  Carregamento normal [N];

X X
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H: Dureza da superficie mais mole [Pa].

Conforme a Equacéo (3), o volume desgastado é proporcional ao coeficiente
de desgaste adimensional. O valor de K € sempre menor que a unidade e é
adimensional (STACHOVIAK; BATCHELOR, 2001). O Segundo Hutchings (1992), o
coeficiente € um reflexo do nimero de ciclos de deformacédo requeridos por cada

aspereza, antes que um fragmento de material seja removido.

O coeficiente de desgaste adimensional € um meio de caracterizar a
severidade do desgaste e de comparar sistemas tribologicos (STACHOVIAK;
BATCHELOR, 2001). Em aplicacGes de engenharia, utiliza-se também, o coeficiente
de desgaste dimensional, k [m3®Nm], o qual é obtido com a razdo de K/H
(HUTCHINGS, 1992). Na Figura 2.21 pode-se ver um diagrama com os valores do
coeficiente dimensional de Archard, em funcdo da presséao de contato, para diversos

materiais.

2 Ligas de
~~_engenharia
~ / \\

G
:o"7<f Polimeros de =]
engenharia

~
Ceramicas de
engenharia

K [m /Nm]

WS 9
| -+ =10 A
10'3 3 3 1 1914l \ g9 11 | 1 L2 a1

1 10 '1.00 1000 =—— 10000
Pressdo em mancais P  (MN/m?)

Figura 2.21 — Diagrama do coeficiente de dimensional de Archard em fun¢éo da presséo de
contato para diversos materiais.

Fonte: Ashby (1992).
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2.5 Severidade no contato

A multiplicacdo da pressao de contato (P) pela velocidade de deslizamento (V)
é conhecida como condi¢cdo PV. Muitas vezes essa condi¢cdo € um fator limitante
para uma aplicacdo tribologica. Com esse parametro € possivel quantificar a
severidade ou agressividade de um contato. Esse conceito sera detalhado nas

proximas secoes.
2.5.1 Pressao de contato

A pressdao de contato € um importante parametro quando se analisa o desgaste
de um material. Em especial materiais poliméricos, em comparacdo com metais, nao
podem ser submetidos a uma pressao normal muito elevada devido ao aumento do

desgaste dimensional também se elevar.

Segundo Archard (1957) as variaveis, coeficiente de atrito e forca normal de
carregamento, Sdo0 inversamente proporcionais na ordem exponencial de 1/3.

Podemos ver essa relacdo na Equacao (4).

poc iy (@)

A Figura 2.22 mostra a relacdo do coeficiente de atrito e carregamento de
quatro polimeros em deslizamento sem lubrificacdo contra aco. A partir dela,
podemos comprovar a condicdo de proporcionalidade entre as variaveis citadas

anteriormente.

0.8 Legenda:
0.5 A PMMA
2ot BAc B: PVC
0.2 C: PE
o . D:PTFE
10 10 10 10 1 10 10

Carmregamento [N]

Figura 2.22- Relagao entre coeficiente de atrito cinético e carregamento normal para diversos
polimeros em deslizamento sem lubrificagdo contra ago.

Fonte: Yamaguchi (1990)
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2.5.2 Velocidade de deslizamento

A relacdo entre velocidade de deslizamento e coeficiente de atrito € muito
dependente das condi¢des superficiais dos materiais em contato. Essa analise é
complicada devido a temperatura de transi¢éo vitrea dos polimeros (YAMAGUCHI,
1990). Essa temperatura € definida como a temperatura de transicdo em que um
material deixa de apresentar as caracteristicas de uma borracha e apresenta as
caracteristicas de um solido rigido (CALLISTER, 2007).

Segundo estudos desenvolvidos por Quaglini et al. (2009), para polimeros, é
possivel notar um aumento do coeficiente de atrito cinético com o aumento da

velocidade de deslizamento.
2.5.3 Condigéo PV

Conforme citado anteriormente, a partir da multiplicacdo das variaveis, pressao
de contato e velocidade de deslizamento, é possivel quantificar a severidade da
aplicacao tribolégica. O produto dessas variaveis tem como resultado dimensional
MPa.m.s* Para a andlise da condicédo PV é necessario a classificagédo do termo PV
limite e temperatura limite. Esses termos representam valores maximos ao qual
determinado material suporta em uma aplicacao tribologica, ou seja, se a aplicacédo
apresentar uma condicdo PV muito elevada o desgaste imposto ao material sera
muito mais severo devido ao aumento da temperatura no contato levando o material
a fusdo ou queima. A Figura 2.23 exemplifica esse processo, diversos condi¢des PV
tendem a estabilizar a temperatura com o decorrer de determinado tempo, porém, se
essa temperatura for muito elevada a tendéncia é a condicdo PV ndo ser mais

constante, esse valor de PV é chamado de condicao limite.
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Figura 2.23 - Temperatura x Tempo x Condicéo PV.
Fonte: Yamaguchi (1990).

A importancia de se manter uma condicdo PV constante é a possibilidade de
comparar diferentes dados entre materiais e ensaios, ou seja, ensaiar diferentes

materiais sob a mesma condicdo e analisar o comportamento de cada um deles.

Segundo Bhushan (2002), a condicdo PV tem influéncia na taxa de desgaste
massico e na energia dissipada na interface. Essa relacdo pode ser vista nas

Equacdes (5) e (6):

m = YArPVinsaia (5)

Q = UArPVinedia (6)

2.5.4 Relagéo Coeficiente de atrito Vs Temperatura de contato

Para Yamaguchi (1990), o comportamento do médulo de elasticidade e da
tensdo de cisalhamento é complexo e apresenta descontinuidades para
temperaturas da regido de transicao vitrea e proximo da temperatura de fusdo do
material, existem relacdes com a area de contato, tenséo cisalhante e temperatura

como ilustrado pela Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Relac&o entre area real de contato, tenséo cisalhante e temperatura.
Fonte: Adaptado de Yamaguchi (1990).

Logo o estudo da relacdo entre o coeficiente de atrito dos materiais polimeéricos
com a temperatura € complexo e € uma combinacdo dos efeitos citados, uma
relacdo entre o coeficiente de atrito e temperatura para varios materiais poliméricos

em deslizamento contra aco é descritos na Figura 2.25.

0.5r 1
Legenda:
0.4} 2 1: PE
2: PP
. 03 3: PCTFE
X 4: Poliamida 66
0.2+ » 5: PTFE
4 5  6:POM
0.1 5

=100 =50 0 50 100 150
Temperatura [°C]

Figura 2.25 — Relagao entre coeficiente de atrito e temperatura para varios polimeros, em
ensaios de deslizamento contra esferas de aco a baixas velocidades.

Fonte: Adaptado de Yamaguchi (1990).

2.6 Distribuicédo de presséo no par tribolégico

E de extrema importancia estudar como se d& a distribuicio de press&o no par
tribolégico. Entende-se que no caso do trabalho proposto o contato € entre cilindros.
Segundo Norton (2004), esse tipo de contato € muito usado em processos de

laminacédo e calandragem, além em rolamentos do tipo rolo.
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Pode-se ver na Figura 2.26 a distribuicdo de pressdo no contato, com a
pressdo maxima no centro da distribuicdo e a zona de contato de Hertz como area
de contato entre as duas superficies cilindricas. As chamadas tensdes de contato ou
tensdes de Hertz surgem nessa area quando o acoplamento, ao girar, faz com que
as duas superficies entrem em contato por um periodo de tempo pequeno, mas de
formar sucessiva. Esse comportamento pode levar a fadiga superficial de um dos

materiais em contato Norton (2004).

Figura 2.26 — Distribuicdo de presséo prismético no contato
Fonte: Norton (2004).

O valor para o tipo de contato de dois cilindros, segundo Norton (2004), faz-se
considerando a forga normal, Fn [N], aplicada na regido de contato igual ao volume
do prisma semieliptico, conforme Equacdo (7). Na qual, L é o comprimento de

contato.

(7)

Fy = > mal Py, gy

Define-se uma constante geométrica, B [mm™], dependente dos raios dos
cilindros conforme Equacéo (8).

1,1 1 (8)
B==|—+—

7t )

O valor da largura a, da distribuicdo de pressao apresentada na Figura 2.26,
referente a metade da largura do prisma, € entédo calculada a partir da Equacéao (9).

2 ky+ k, F 9)
a=f(FN)=\/E.—; -
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Cujas constantes ki [GPa] e ko [GPa], sdo definidas, respectivamente, como:

1—v? (10)
kl = E L
1
1—v2 11
b, 1o (11)
E,
Em que

E;: Modulo de elasticidade do contra-corpo [GPa];
E,: Modulo de elasticidade do corpo [GPa];

v,. Coeficiente de Poisson do contra-corpo [-];

v,. Coeficiente de Poisson do corpo [-];

Substituindo-se a Equacéo (9) na Equacéo (7), e resolvendo-se para B, tem-
se a Equacéao (12), que para o caso estudado neste trabalho sera funcédo da carga
Fn.

P = f(F) = |2 42
nL(ky + k;)

A &rea nominal, Anom, € formada pelo retangulo de dimensdes 2a e L, conforme

Equacéo (13). Para se obter a pressdo média no contato, P4, [MPa], considera-se

a divisdo da forca normal aplicada pela area de contato nominal, esta relagdo é

mostrada matematicamente na Equacao (13).

8L(k, + k
Anom = f(Fy) = 2al = j%ﬂv (13)
Fy Fy
P = f(Fy) = =N 14
média f( N) Anom 2aL ( )

2.7 Materiais
2.7.1 Aco Inoxidavel

Acos inoxidaveis, como o proprio nome diz, sdo a¢os altamente resistentes a
corrosdo nos mais variados ambientes. Para se caracterizar como um aco
inoxidavel o material deve ter uma concentragdo minima de 11% de cromo em sua
composicdo (CALLISTER, 2007).
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Acos inoxidaveis podem ser divididos em trés categorias: martensitico, ferritico
ou austenitico. Essa denominacdo da-se de acordo com a fase em maior
guantidade na sua microestrutura (CALLISTER, 2007).

s

O aco inoxidavel a ser utilizado no presente trabalho € o AISI 304, ele é
considerado um aco inoxidavel austenitico. Esse tipo de aco ja é endurecido, tem
sua resisténcia aumentada quando submetido a deformacao plastica a frio. Dentre
os trés tipos, o austenitico € Unico ndo magnético e o que mais resiste a corrosao
devido a maior concentracdo de cromo e a presenca de niquel em sua composicao,
a qual é formada por 19% de Cromo (Cr), 9% de Niquel (Ni), 2% de Manganés
(Mn) e 0,08% de Carbono (C). Com relacdo a sua aplicacdo, € utilizado em
equipamentos para processamento quimico e de alimentos e para a construcédo de
vasos criogénios (CALLISTER, 2007).

Na Tabela 2.1 podem-se ver algumas propriedades do aco inoxidavel AlSI 304.

Tabela 2.1 - Propriedades do A¢o Inoxidavel AISI 304. (Fonte: Callister, 2007)

Madula de Coeficiente de  Condutibilidade ek

Material Elasticidade Especifica
[GPa] [g/cm?]

Aco inoxidavel AISI 304 1,93 0,30 16,20 8,00

Poisson [-] térmica [W/mK]

2.7.2 Polimeros

Materiais poliméricos podem ser divididos em naturais (madeira, borracha,
algodao, 1a, couro, seda, proteinas, enzimas, amidos, celulose) ou sintéticos, 0s
quais sao sintetizados a partir de moléculas organicas pequenas. Com 0 avanco
tecnologico no descobrimento de novos materiais poliméricos, pode-se até substituir

metais e madeiras por polimeros (CALLISTER, 2007).

2.7.2.1 Polietilenos
Segundo Coutinho et al. (2003) os Polietilenos sdo polimeros cristalinos e
flexiveis e suas propriedades dependem da quantidade de fases amorfas e

cristalina.

A menor estrutura dos Polietilenos, conhecida como mero, é composta por dois

carbonos e quatro hidrogénios e apresenta a forma mostrada na Figura 2.27.
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IT H

Figura 2.27- Estrutura dos Polietilenos
Fonte: Callister (2007).

Devido a sua natureza parafinica os polietiienos podem ser considerados
inertes quando em contato com a maioria dos produtos quimicos e em temperaturas
abaixo de 60°C soluveis em todos os solventes (COUTINHO et al., 2003).

A seguir serdo detalhados os dois polietiienos que serdo utilizados na

execucao dos ensaios.

2.7.2.1.1 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular

O polietileno com ultra alto peso molecular (PEUAPM) apresenta a estrutura
na forma de fibras. Esse apresenta grande resisténcia ao impacto, resisténcia a
abrasdo, coeficiente de atrito baixo, superficie auto lubrificante, boa resisténcia
quimica, manutencdo das propriedades a baixa temperatura, caracteristica de
absorcdo de energia e amortecimento acustico, isolante elétrico e temperatura de
fusado baixa (CALLISTER, 2007).

Esse polimero apresenta alta densidade (0,93-0,94 g/cm3), temperatura de
transicao vitrea (Tg) entre 100°C e 125°C e cristalinidade de 45% (COUTINHO et al.,
2003).

Devida a essas propriedades é possivel uma gama de aplicagcdo muito grande
dentre as quais se destacam a vestimentas a prova de balas, linhas de pesca,
revestimento inferior de esquis, bolas de golfe, proteses biomédicas e filtros de
sangue (CALLISTER, 2007).

Na Tabela 2.2 podem ser vistas algumas propriedades do PEUAPM.
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Tabela 2.2 - Propriedades do PEUAPM

Moédulo de . o Massa
Material Elasticidade C%ifi';ir:?_? < seorrrﬁgg?\lll\;?rﬁﬂ]e Especifica
[GPa] [g/cm3]
PEUAPM 0,80 0,46 0,40 0,93
Fonte Anexo F Goodfellow Anexo F Anexo F
(2014) (2014) (2014) (2014)

2.7.2.1.2 Polietileno de Alta Densidade

O polietileno de alta densidade (PEAD) apresenta cadeia linear e estrutura na
lamelar com pouca ramificacao, devido a isso apresenta alta cristalinidade (acima de
90%). Como esse polimero apresenta um peso molecular relativamente elevado,
pode-se dizer que apresenta uma boa resisténcia ao impacto (COUTINHO et al.,
2003).

As aplicacdes desse material sdo as mais diversas, destacando-se a confeccao
de baldes, bacias, banheiras e brinquedos infantis, tampas para garrafas, boias,
embalagens de detergentes e cosméticos, isolamento de fios telef6nicos,

revestimento de tubulagdes e caixas d’agua.

Na Tabela 2.3 podem ser vistas algumas propriedades do PEAD.

Tabela 2.3 - Propriedades do PEAD

Mdédulo de . e Massa
Material Elasticidade C%ifilgéir:]te[:_? < (t:éorrr::gg ?\I/I\};jrﬁ% Especifica
[GPa] [9/cm?]
PEAD 1,08 0,46 0,43 0,95
. Goodfellow Anexo E Anexo E
Fonte Callister (2007) (2014) (2014) (2014)

2.7.2.2 Poliamidas

Conhecidas comercialmente como Nylon, a primeira poliamida sintética foi
comercializada em 1935 pela empresa DuPont. Elas constituem uma importante
classe de polimeros para aplicacdo em engenharia devido as suas propriedades
(FACTORI, 2009).

Dentre as propriedades destacam-se a semi-cristalinidade, boa resisténcia
mecanica, resisténcia a abrasdo e tenacidade, baixo coeficiente de atrito, elevada
resisténcia a tensdo e flexdo (CALLISTER, 2007). Uma caracteristica nao muito
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desejavel desses materiais € a absorcdo de alguns liquidos, principalmente agua,
que faz com que aumente a sua umidade e faca com que se tenha alteragbes em
algumas propriedades como estabilidade dimensional, densidade, resisténcia

mecanica e elétrica. Sdo considerados polimeros semi-cristalinos (FACTORI, 2009).

A diferenca entre a Poliamida 6.0 e a 6.6 € devido aos componentes envolvidos
no processo de fabricagdo. Os dois polimeros sao obtidos a partir de rea¢ces de
condensacéo. Enquanto a Poliamida 6.0 é formada a partir do aquecimento do acido
e-aminocaproico ou pela abertura do anel e polimerizacao da caprolactama, a
Poliamida 6.6 é obtida a partir do adipato de hexametilenodiamina (FACTORI, 2009).

Essas reag0es serdo mostradas nas secoes seguintes.

As Poliamidas destacam-se na aplicacdo a producdo de mancais,
engrenagens, cames, buchas, cabos e revestimentos para fio e cabos (CALLISTER,
2007).

2.7.2.2.1 Poliamida 6.0

As reacOes para formacdo da Poliamida podem ser vistas nas Figuras 2.28 e
2.29.

dcido & -aminocaproico

)
HaN—(CH,)—COOH
3 — “‘{Cth—‘N_!‘]’ + nH;0
LI n Agua

Nylon 6 (Policaprolactama)

Figura 2.28 - Reac¢des para formacéo da Poliamida 6.0

Fonte: Factori (2009)
* «{:H,—CHI—CH»,—EH —CH, —N—C]—

Mylon 6 (Policaprolactama)

Figura 2.29 - Reacfes para formacéo da Poliamida 6.0
Fonte: Factori (2009)

A estrutura final da Poliamida 6.0 consiste de segmentos de polietileno (CH2)
separados por unidades de peptideos (NH-CO) (FACTORI, 2009).

Na Tabela 2.4 podem ser vistas algumas propriedades da Poliamida 6.0.
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Massa
Especifica

[g/cm?]

: Modulaide Coeficientede  Condutibilidade
Material Elasticidade Poisson [-] térmica [W/mK]
[GPa]
Poliamida 6.0 1,80 0,39 0,23
Fonte Anexo D Goodfellow Anexo D
(2014) (2014) (2014)

1,13

Anexo D
(2014)

2.7.2.2.2 Poliamida 6.6

A reacao para formacéo da Poliamida 6.6 pode ser vista na Figura 2.30.

EIENTNC!

CUMEND
FERNOL
E:II::L{.‘J}EF.ML
CIELOH ON& ARGMER
.H.DIF"GI!\IITRILA
0= Tr-[ﬂl-l?:u--(ru
HzMN--{CHz)a—-NHz
OH OH
ACIDO ADIPICD HEXAMETILENODLAMIMNA,

H2N--{CH2)5--NH-CO-- iCH?:I-t--(rCP

OH
ADIPATO DE HEXAMETILENODIAMINA

:

HO 3 C={ CH2)4=C=N={ CH2}--N-} H
] [ |
] 0 H H n
POLIMERD

Figura 2.30 - estrutura final da Poliamida 6.6
Fonte: Factory (2009).

A estrutura final da Poliamida 6.6 consiste de segmentos de polietileno (CH2)
separados por unidades de peptideos (NH), (OH) e (H) (FACTORI, 2009).
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Na Tabela 2.5 podem ser vistas algumas propriedades do Poliamida 6.6.

Tabela 2.5 - Propriedades da PA 6.6

Moédulo de o o Massa
Material Elasticidade Cc;eg‘ilé:;%r:]te[:_]d < ?eormgg?\lll\;?rﬁﬂ? Especifica
[GPa] [g/cm3]
Poliamida 6.6 2,00 0,39 0,23 1,14
Fonte Anexo C Goodfellow Anexo C Anexo C
(2014) (2014) (2014) (2014)

2.7.2.3 Poliacetal

O polioximetileno (POM), ou poliacetal apresenta excelentes caracteristicas
como baixo custo, boa capacidade de lubrificacdo, baixo peso e alta resisténcia a
corrosdo (KHODDAMZADEH et al.,, 2009). O material € obtido pela técnica de
polimerizacdo em solucdo utilizando como iniciado o acido de LEWIS (Boro
Trifluorado — BF3). Existem dois tipos de POM, o homopolimero e o copolimero, que

sdo obtidos pela reacdo de um formaldeido.

O POM copolimero € um acetal composto de trioxano e quantias pequenas de
comondmeros. O material possui uma estrutura linear de alta cristalinidade e sua
estrutura quimica € formado por cadeias moleculares com distribuicdo aleatéria das
unidades de comondmeros. Se comparado com ao POM homopolimero, possui alta
estabilidade a degradacédo térmo-oxidativa (TICONA, 1997). Esta vantagem se da a
presenca dos grupos —C-C- em sua estrutura quimica oS quais possuem uma

ligacdo mais forte que o grupo —C-O-.

A estrutura quimica do POM pode ser observada na Figura 2.31.

H H H H H H H H H
h k ) A b ) ; A cH -0 h i
c-o .cl;,o c-0-C-0-C p,?.o,?,q.?.q.cl.n. 3 omopolimears)
H H H H H H H H H n

I
£-0-€-0-C-C-0-C-0-C-0-C-0-C-C-0-C-0- chE.‘.H:-u copolimers
H H HH H H H H H H ol m

Figura 2.31 — Estrutura quimica do POM: homopolimero e copolimero
Fonte: Silva (2003)

Na Tabela 2.6 sdo apresentadas algumas propriedades do Poliacetal.
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Tabela 2.6 - Propriedades do POM

Moédulo de o o Massa
Material Elasticidade C%Egi';ir:e[}_? < ?;:ﬁgg?wﬂﬁﬂ? Especifica
[GPa] [g/cm3]
Poliacetal 3,10 0,35 0,31 1,42
Fonte Anexo B Goodfellow Anexo B Anexo B
(2014) (2014) (2014) (2014)

Na Figura 2.32 € possivel ver a sua aplicacdo ideal, engrenagens, essa
aplicacéo € possivel devido a sua estabilidade dimensional com ampla resisténcia ao
desgaste, podendo ser moldado por injecédo e por sopro e entrudado em forma de
placas e perfis. Outros tipos de aplicacdes sdo designados pelo fabricante como
mancais, acoplamentos e vedacgles pois existe baixa absorcdo de umidade, alta
resisténcia a produtos quimico, boa estabilidade dimensional e sua facil usinagem
(NITACETAL, 2014).

Figura 2.32 — Exemplo de aplicacdo POM
Fonte: Nitacetal (2014)

2.8 Topografia

A medicdo das caracteristicas de uma superficie pode ser feita levando em
conta desvios de circularidade, linearidade, planicidade, cilindricidade e rugosidade
(WHITEHOUSE, 2003). Como o presente trabalho se trata de um estudo tribolégico,
a caracteristica principal a ser analisada sera a topografia (textura) da superficie, ou
seja, a rugosidade e ondulagédo (JUNIOR, 2009).

A rugosidade pode ser avaliada em 2 dimensdes (2D) ou em 3 dimensoes (3D),
guando avalia-se em 2D avalia uma linha sobre a superficie e em 3D avalia-se uma
area sobre a superficie (GADELMAWLA, 2002).
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Para analisar mais precisamente a rugosidade, evitando erros de forma e
ondulacdo e tragcando uma linha média sobre os resultados obtidos, comumente
utiliza-se filtros, o mais conhecido & chamado de filtro gaussiano (WHITEHOUSE,

2003). Na Figura 2.33 € possivel ver a aplicacédo da utilizacao desse filtro.

Parametro de rugosidade
Parametro de rugosidade

R Ondulagéo Linha média

t R ’/
s M ,

Comprimento de amostragem Linha média

(a) (b)

Figura 2.33 — Textura da superficie com rugosidade e ondulacéo (a) e textura ap6s a aplicacéo
do filtro (b).

Fonte: Whitehouse (2003)

A aplicacao de tais filtros podem alterar o tipo de perfil obtido e a area de
contato. Porém, se for aplicado o mesmo filtro para as mesmas analises, consegue-

se fazer uma comparacao quantitativa da alteracdo da superficie.

A partir da obtencéo desses perfis de textura e aplicacéo dos filtros, podem-se
definir alguns parametros que seréo utilizados nesse trabalho para analisar as

superficies em questao.
2.8.1 Parametro Sa

E o parametro de usinagem mais utilizado e é calculado a partir das medias
aritméticas do perfil, tomando como referéncia a linha média sobre um comprimento
pré-determinado (OLIVEIRA, 2004). Segundo Whitehouse (1994) esse parametro é

definido conforme a Equacgéo (15).

1 (Lx Ly _ (15)
Se=1 | | G- fldxdy
LxLy 0 0
na qual:
L,: Extensado da area de amostragem no eixo X [umy;
Ly: Extensado da area de amostragem no eixo y [umj;
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f(x y): Altura da superficie no ponto (x, y) em relacéo ao plano médio [um];

f: Altura do plano médio [um];
dx: Comprimento diferencial no eixo x [um];
dy: Comprimento diferencial no eixo y [um].

2.8.2 Parametro Sq

Chamado de raiz quadrada das médias dos quadrados, o parametro é
calculado a partir da raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas do perfil
de rugosidade (OLIVEIRA, 2004). Segundo Whitehouse (2003) esse parametro €

definido conforme a Equacéo (16).

1 [Lx (Ly _ (16)
sq=JLxLyf0 [ 1oy = 7T axy

2.8.3 Parametro Sz

Chamado de média das amplitudes dos maiores picos e vales, este parametro
€ o valor obtido a partir da média de todas as alturas maximas, ou seja, diferenca
entre pico e vale medido no comprimento de amostragem (OLIVEIRA, 2004).
Segundo Whitehouse (2003) esse parametro é definido conforme a Equacao (17).

1 5 5 (17)
=N
i=1 i=1
Em que:
Np,: Altura dos picos mais altos da area de amostragem em relagao ao plano

médio [um];

Ny, Altura dos vales mais profundos da area de amostragem em relagéo ao
plano médio [um];

i: Parametro de contagem.
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2.8.4 Parametro Spd

O parametro Spd € conhecido como densidade de picos em uma éarea de 1
mm?2 (DO VALE, 2014 apud CHIFFRE et. al., 2000). Sendo definido pela Equacao
(18).

¢
Sds = —— . 1012
571

xLy

(18)

na qual:
&: Numero de picos da area de amostragem [-];

2.8.5 Parametro Ssk

Conhecido também como regido de maximo contato, Ssk € o parametro
associado a parte intermediaria da rugosidade. Este quantifica a taxa de desgaste
das superficies em contato (OLIVEIRA, 2004). Através de tal parametro, quantifica-
se o formato da distribuicdo das alturas da topografia e a assimetria da distribuicéo
das alturas (FARIAS, et al, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado um descritivo dos materiais estudados neste
trabalho, os Polimeros e o ago inoxidavel AlSI 304 e os métodos utilizados para as
analises que serdo apresentadas no capitulo 4. Os ensaios foram, primeiramente,
feitos sobre uma condicao PV e posteriormente sobre uma condicdo PV com menor
severidade. Neste capitulo também apresentam-se: descritivo do aparato,
planejamento dos ensaios, e 0os métodos utilizados para a avaliacdo do desgaste.

3.1 Materiais

Na Tabela 3.1, pode-se ver a lista de materiais e equipamentos utilizados no

presente trabalho.

Tabela 3.1 - Materiais e Equipamentos

Material/Equipamentos Quantidade

Corpo de prova de aco inoxidavel AISI 304 20
Corpo de prova de Poliamida 6.0

Corpo de prova de Poliamida 6.6

Corpo de prova de Poliacetal

Corpo de prova de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
Corpo de prova de Polietileno de Alta Densidade
Micrémetro interno TESA (17 ~ 20 mm)

Balanca de precisdo Marte AD500
Interferdmetro de Luz Branca Taylor Hobson
Microscopio eletrénico de varredura EVO-MA15
Metalizador Q150R ES

Espectrémetro Varian 640-IR

Micrometro externo Vonder

Multimetro Minipa MTK-01

Termopar Minipa ET2076

Motor trifasico

Inversor de frequéncia

Eixo de aco carbono 1020

Mancais de apoio

Haste de carga

Sistema de medicao/aquisicao de forca

Placa de aquisicdo de dados

P P RPNPRPRRPRRPRPRRERPREPRENDINMNDRNAN
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Rolamento para aplicacéo de carga
Parafuso M8 x 30 mm

Porca M8

Arruela de Fixacao

Arruela lisa A6,4 DIN 125

Parafuso M6 x 15 mm

N e e

Como esses materiais e equipamentos foram utilizados serdo detalhados nas
proximas secoes.
3.1.1 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram torneados e os desenhos de fabricacdo podem ser

vistos nas Figuras 3.1 e 3.2. A concepcédo dos corpos de prova € a mesma proposta

em Vale (2014).

M4 (x3) 4,
W
aN[\} 0.15
@ 20" ‘
?30 N

20

CORTE A-A

Figura 3.1- Dimensdes das buchas de polimeros (corpo): Detalhes de fabricagao e vista em
perspectiva

Fonte: Vale (2014)

ﬂ/(//—-—\% _______________________ —EP =
A= CORTE A-A ]

Figura 3.2 - Dimensdes do contra-corpo de aco inoxidavel AlISI 304 (contra corpo): Detalhes de
fabricacdo e vista em perspectiva

Fonte: Vale (2014)
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E importante destacar que o ajuste proposto para o didmetro no qual ha o
acoplamento do par tribologico é do tipo com folga diametral, a qual pode variar
entre 0,1 a 0,17mm e também é um ajuste indicado para o uso com mancal de
deslizamento (VALE, 2014).

3.1.2 Polimeros

Os materiais poliméricos para 0s corpos, adquiridos em barras de secédo
circular extrudadas (com @30 mm por comprimento de 150 mm), possuem
certificados de matéria-prima que podem ser encontrados nos Anexos B, C, D, E e
F. As propriedades dos polimeros utilizados na pesquisa podem ser encontradas nas
Tabelas 2.2,2.3,2.4,25e 2.6

3.1.2.1 Anélise dimensional

Ao inicio de cada um dos ensaios foram realizadas andlises dimensionais de
todos os corpos poliméricos. A medicéo foi feita em dois pontos (A e B), com um
micrébmetro interno de 17 a 20 mm da marca TESA, com precisdo de 0,005 mm.

Conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Andlise dimensional Polimeros

Verifica-se na Tabela 3.2, que os valores médios do didametro mensurados

estéo dentro da toleréncia especificada no desenho de fabricagéo (onigjg).
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Tabela 3.2 - Médias e desvio padrédo dos diametros interno dos corpos

. Medida "A" Medida "B"

Polimero
[mm] [mm]

PA 6.0 20,14 + 0,02 20,14 + 0,02

PA 6.6 20,14 + 0,04 20,14 + 0,02

POM 20,09 £ 0,02 20,10 £ 0,02

PEUAPM 20,10 £ 0,02 20,10 £ 0,03

PEAD 20,12 £ 0,03 20,12 £ 0,02

3.1.2.2 Desgaste massico

O desgaste massico foi obtido efetuando a medicdo imediatamente antes, e
imediatamente apds a execucdo dos ensaios em uma balanca de precisdo Marte
modelo AD500 (com capacidade para medicdo de até 510 gramas e sensibilidade de
0,001 gramas). A medicao foi feita com todos os componentes que sdo utilizados

para fazer o ensaio. Na Figura 3.4 é possivel ver uma foto da medicéo.

Figura 3.4 - Medicdo da massa dos Polimeros

3.1.2.3 Anadlise topografica

Foi realizada analise topografica dos polimeros em um equipamento de
interferdbmetro de luz branca para medi¢des 3D (Figura 3.5) sem contato modelo CCI
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Talysurf Lite da marca Taylor Hobson o qual se encontra disponivel no laboratoério de
metrologia da UTFPR. O interferémetro utiliza, para cada area de amostragem,

1024x1024 pontos medidos e resolucao 6ptica entre 0,4 e 0,6 pm.

Figura 3.5 - Equipamento de interferémetro de luz branca para medi¢cdes 3D
Fonte: UTFPR (2014)

Para tal analise, os corpos poliméricos foram cortados ao meio, sendo possivel
analisar a parte ensaiada e a parte ndo ensaiada. Na Figura 3.6 é possivel ver um
dos corpos poliméricos cortados, e mostrando que o perfil de rugosidade foi obtido

no sentido axial da peca.

Figura 3.6 - Local mostrando a area de amostragem e sentido dos perfis de rugosidade nos
corpos poliméricos
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3.1.2.4 Microscopia eletrébnica por varredura (MEV)

Para a metalizacdo nos polimeros, primeiramente os corpos foram fixados em
um suporte juntamente com fita adesiva de ouro, que é boa condutora. Tal processo
de metalizacdo se da com recobrimento de uma camada de aproximadamente 20
pum de ouro, devido a ma condutividade térmica dos polimeros. O resultado obtido

apos este processo pode ser visto na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Disposicédo dos polimeros apds a metalizagao

A metalizacdo se da necesséria para o ideal funcionamento do MEV, uma vez
que este utiliza a conducdo de elétrons para projetar as imagens e também para

melhorar a dissipagéo de calor gerada pelo feixe de elétrons.

Para a aquisicdo das analises por MEV, foi utilizado o microscopio da marca
Zeiss, modelo EVO-MA15, nos recintos da UTFPR (Figura 3.8). Ja para preparacao
das amostras, o metalizador por pulverizagdo catédica, da marca Quorum modelo
Q150R ES, foi empregado (Figura 3.9).
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Figura 3.8 - Microscoépio Eletrénico de Varredura

Figura 3.9 — Metalizador Q150R ES

3.1.2.5 Espectroscopiade Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Foi realizada a andlise por espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier nos corpos poliméricos, tanto na condi¢do inicial, quanto na condi¢éo
final. O equipamento utilizado para essa andlise foi um espectrbmetro de
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infravermelho marca Varian, modelo 640-IR disponivel no campus Ecoville da
UTFPR.

3.1.3 Aco Inox

O material utilizado para os contra corpos, foi comprado em barras laminadas
(com @25,4mm por comprimento de 1,5m). As barras de ago inoxidavel foram
fornecidas com acabamento decapado. O certificado de matéria-prima pode ser
encontrado no Anexo A. As propriedades do aco utilizado na pesquisa podem ser
encontradas na Tabela 2.1.

3.1.3.1 Analise dimensional

A analise dimensional dos contra corpos de aco inox foram feitas ao longo de
seu didmetro externo, pois esta parte mantem contato com o corpo polimérico
durante os ensaios. Para afericdo das medidas, foi utilizado um micrémetro externo
com capacidade de medicdo de 0 a 25 mm da marca Vonder, com precisdo de

0,01mm. A medicao foi realizada em 6 pontos conforme mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Pontos de medicdo do contra corpo
Fonte: Vale (2014)

Tabela 3.3 - Médias e desvio padrao dos didametros interno dos contra corpos

Poli Medida"C" Medida"D" Medida"E" Medida"F" Medida"G" Medida"H"
olimero
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
PA 6.0 19,97 +0,01 19,97 +0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,97+0,01
PA 6.6 19,97 +0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,97 +0,01
POM 19,97 +0,01 19,97+0,01 19,94+0,15 19,97+0,01 19,97 +0,02 19,98+ 0,01
PEUAPM 19,98+0,01 19,97+0,01 19,97+0,01 19,98+0,01 19,97+0,01 19,98+0,01
PEAD 19,97 +0,02 19,97 +0,03 19,97 +0,02 19,97 +0,02 19,97 +0,02 19,97 +0,02
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A partir da analise da Tabela 3.3, constata-se que as todas as dimensdes estao
dentro do especificado com exceg¢ao da medida “E” usada com o polimero POM,
constatou-se que foi somente uma peca que deu um valor baixo e essa néo foi

utilizada para a realizacdo dos ensaios, conforme sera detalhado na secéo 3.3.

3.1.3.2 Desgaste massico

Foi realizada a medi¢cdo da massa antes e apds dos ensaios do aco inoxidavel
no mesmo equipamento descrito na secao 3.1.2.2.

3.1.3.3 Analise topogréfica

Na analise topogréfica dos contra corpos de aco inoxidavel utilizou-se o mesmo

aparelho especificado na sec¢do 3.1.2.3.

Realizou-se a andlise de 6 contra corpos, 5 referentes a cada ensaio realizado
com cada polimero e 1 em um sem a realizacdo de ensaio, ou seja, sem ter sofrido
desgaste. Na Figura 3.10 pode-se ver a regido na qual foi realizada a andlise
topogréfica, essa corresponde a regido de contato entre o corpo polimérico e o
contra corpo de aco inoxidavel, o sentido de coleta do perfil de rugosidade é

indicado pela seta vermelha.

Figura 3.10 - Local mostrando a &rea de amostragem e sentido dos perfis de rugosidade
obtidos nos contra-corpos de aco inoxidavel.

3.1.3.4 Microscopia eletrbnica por varredura (MEV)
Utilizando-se o0 mesmo equipamento descrito na secdo 3.1.2.4, foram
realizadas andlises de microscopia eletrénica por varredura em 3 contra corpos de

aco inoxidavel, desses, 2 foram ensaiados e 1 ndo foi ensaiado.
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3.2 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 3.11.

Motor de acionamento
Acomplamento .
Inversor de frequéncia

Mancais de apoio

Corpo

Contra Corpo

forca

Célula de carga

Placa de aquisigdo de dados Sistema de medigdo de carga

(a) (b)
Figura 3.11 - Fotografias da maquina de atrito cinético tipo mancal sobre eixo: (a) visdo geral
(b) detalhe do sistema de medi¢céo da forca transmitida a célula de carga, cujo dado &
fundamental para obtencao do coeficiente de atrito cinético

A MAC possui um eixo apoiado em mancais, que € acoplado ao motor elétrico
e o controle da rotacdo (feitos através de um inversor de frequéncia). Na ponta do
eixo é fixado o contra corpo de aco inoxidavel. O corpo polimérico é forcado contra o
contra corpo com forgca normal aplicada pelo rolamento fixado a haste de carga
através de sistema de peso-morto. Cargas discretas, sdo responsaveis por gerar a

forga normal e sdo acrescidas ao tirante da haste de carga, conforme mostrado na
Figura 3.12.

Pinos para guiar
as cargas

Placa de apoio
soldada na
haste de carga

Cargas

Figura 3.12 - Fotografia da MAC mostrando, em detalhe, o modo de aplicacdo de carga através
de sistema de peso morto

Fonte: Vale (2014)

Rolamento aplicagédo de carga

Parafuso de transmissdo de

Haste para aquisigao de forga
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Durante os ensaios foram coletados, de modo automatico, dados de
temperatura no contato e da forca transmitida a célula de carga. Para a medi¢éo da
temperatura no contato foi utilizado um termopar da marca Minipa modelo MTK-01,
com pasta térmica e um multimetro também da marca Minipa, modelo ET-2076
conectado a um computador, a montagem do termopar no corpo polimérico pode ser
visto na Figura 3.13. Para o sistema de medicdo de carga foi utilizado uma célula de
carga conectada a uma placa de aquisicdo de dados.

Furo preenchido

com pasta térmica
Furo?)l,Smm para k- Termopar
inserir o termopar i

Placa de fixagao
Dois Furos com rosca do termopar
para prender placa de

fixagdo do termopar

(@) (b)

Figura 3.13 - Detalhes do corpo com adaptacdo do termopar para medi¢cdo da temperatura no
contato: (a) vista em perspectiva com detalhes acrescidos (b) fotografia da montagem do
termopar no corpo.

Fonte: Vale (2014)

A Figura 3.14 mostra a montagem do corpo de polimero e do contra corpo de
aco inoxidavel na MAC.

___—Eixo com rebaixo

== ___— Contra-corpo em aco
il inoxidavel ABNT 304

y =l ___—Corpo

- :g y =i _—Arruela de fixagdo

issio — ! N ‘ﬁ ar Arruela lisa AG,4

Haste de transmiss&o P G‘o‘ = pe]

, g S RB-— paratuso M6x15
Célula de carga — e DIN 912

Parafuso do corpo =

Figura 3.14 - Vista explodida da montagem do corpo e contra corpo nha MAC.
Fonte: Vale (2014).
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3.2.1 Modelo de atrito cinético para as condi¢cdes geométricas da MAC

Para o calculo do coeficiente de atrito cinético sera utilizada a Equacao (15)

deduzida por Vale (2014). Na Figura 3.15 € possivel ver o diagrama de corpo livre da

haste de carga da MAC. A partir dele definiram-se as variaveis de forca, distancias e

reacoes de apoio. A descricdo de cada variavel pode ser vista na sequéncia.

Figura 3.15 - Diagrama de corpo livre da haste de carga.
Fonte: Vale (2014).

Em que:

Fe:

FRa:
Frn:

Forca proveniente da massa da haste de carga considerada no ponto de
aplicacao da carga normal [N];

Forca peso das cargas aplicadas no tirante da haste de carga [N];

Forca de atrito gerada pela tendéncia de movimento dos rolamentos [N];
Forca normal de reagéo do corpo [N];

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

Distancia do centro de giro até o ponto da aplicacéo das cargas [mm];
Distancia da forca de atrito causada pelo rolamento até o centro de giro
[mm];

Distancia do centro da barra até os rolamentos [mm];

Forca de reacao no ponto de articulacdo da haste de carga no eixo x [N];
Forca de reacdo no ponto de articulacdo da haste de carga no eixo y [N];

Na Figura 3.16 é possivel ver o diagrama de corpo livre sobre o corpo de
material polimérico. Novamente definiram-se algumas variaveis de forga, distancia e
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reacoes de apoio as quais foram utilizadas para deduzir a expressao do coeficiente
de atrito cinético.

Da/2

(@) (b)
Figura 3.16 - Diagrama de corpo livre do corpo: (a) vistaisométrica (b) vista no plano "xy".
Fonte: Vale (2014).

Na Equacao (19) é possivel ver a formula deduzida para o coeficiente de atrito

cinético em funcéo das condicdes de entrada para o experimento.

u= f(thmc) = L

onde:

Cmh:

Lg:
Lc:

Lw:

1
R_z (Lgmg)

19
ﬁmc+cmh—m3 (19)

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

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

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

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

Massa das cargas acrescidas a MAC [g];

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

3.3 Atmosfera do laboratorio

Os ensaios foram realizados em atmosfera ndo controlada, apesar disso,

dados de temperatura e a umidade relativa foram coletadas no inicio de cada

ensaio.
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Os equipamentos utilizados para a coleta foram um termémetro analdgico
(faixa de leitura de -35°C a 55°C com precisdo de 1°) e um higrémetro analdgico
(faixa de 0 a 100 % com preciséo de 1%) ambos da marca Fischer.

3.4 Planejamento e variaveis dos ensaios

Serdo abordadas duas condi¢cdes distintas de ensaios, as quais serao
detalhadas nas sec¢Oes 3.4.1 e 3.4.2, com diferentes valores de condicao PV, devido
a problemas encontrados durante a realizagcdo da condi¢c&o original os quais seréo

detalhados na secéo de resultados e discussoes (secédo 4.1 e 4.2).

Os pares tribologicos permaneceram 48 horas em dissecador com silica gel
antes de serem ensaiados, para evitar que possuam niveis diferentes de umidade,

ou seja, garantir a homogeneidade na execucao dos ensaios.

Com base nas Equacbes (9) e (10), apresentadas na secdo 2.6 e nas
propriedades que constam no item 2.7, foram calculadas as constantes K para cada
material. As constantes podem ser vistas na Tabela 3.4, esses valores serdo
utilizados para calcular a rotacao de ensaio sob uma condi¢cdo PV constante.

Tabela 3.4 - Valores das constantes relacionadas ao contato entre corpo e contra corpo.

L [mm] 20,00

R1 [mm] 10,00

R2 [mm] -10,05

B [m+] 0,25
Kaco [GPa] 4,72 .10
Kpeuarm [GPa1] 9,86.1071
Kreap [GPal] 7,30.1071
Kpas.0 [GPa?] 4,71.1071
Kpas.6 [GPa?] 4,16.1071
Keow [GPa] 2,83.107"

A execucéao desse tipo de ensaio ndo é normalizada e sim uma continuidade de

estudo de um trabalho ja desenvolvido na instituicao.
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3.4.1 Proposta 1

Foram realizados ensaios sem lubrificacdo e em atmosfera de laboratério ndo
controlada, de longa duracdo com tempo total de 120 minutos, a explicagdo para
esse tempo de ensaio sera detalhada na secéo 4.1.

Os ensaios foram realizados conforme a Tabela 3.5, Conforme Vale (2014) a

proposta foi executar todos os ensaios sob a mesma condicdo Forca Normal (Fu),
condiGao PVmax € condigdo PVmedio.

Tabela 3.5 - Planejamento dos ensaios para cada polimero (proposta 1I).

VEUEVETS PEUAPM PEAD PA 6.0 PA 6.6 POM
Tempo [min] 120
mec [0] 3091,94
Fn [N] 101,66
a [mm] 4,35 3,96 3,50 3,40 3,13
Pmax [MPa] 0,74 0,82 0,92 0,95 1,03
Pmedia [MPa] 0,58 0,64 0,73 0,75 0,81
PVmax [MPa.m.s™] 0,62
PVmedio [MPa.m.S'l] 0,49
V [m/s] 0,84 0,76 0,68 0,66 0,60
n [rpm] 802,100 * 728,100 645 +1 625 + 1 577 +1

d [m] 6043 +1 5488 +1 4861 +1 4716 +1 4350 %1

Esta proposta se mostrou muito severa, destruindo alguns corpos de prova e
impossibilitando as analises necessérias. Mais detalhes serédo explicitados na Secao
4.1.

3.4.2 Proposta 2

A fim de minimizar a severidade da proposta 1, j& discutida na se¢éo anterior, a
condicdo PVmedio fOi reduzida para 0,22. Tal valor foi determinado, apos discussdes
com o professor orientador, o qual esse valor corresponde a minima condi¢cado PV

suficiente para as analises propostas na secao 3.1.

Foram constatados, ap6s um ensaio de 120 min para cada componente

polimérico, que todas as estabilizacdes se deram em menos de 70 min. Sendo
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assim, para esta nova condicdo o tempo de ensaio foi reduzido para 70 minutos,
conforme sera detalhado na secéo 4.2.

Os demais parametros definidos para essa proposta de ensaio podem ser

vistos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Planejamento dos ensaios para cada polimero (proposta 2).

VEUEVES PEUAPM PEAD PA 6.0 PA 6.6 POM
Tempo [min] 70
me [g] 1258,50 1258,50 709,91 709,91 709,91
Fn [N] 56,26 56,26 41,80 41,80 41,80
a [mm] 3,24 2,94 2,25 2,18 2,01
Pmax [MPa] 0,55 0,61 0,59 0,61 0,66
Pmédia [MPa] 0,43 0,48 0,47 0,48 0,52
PVmax [MPa.m.s] 0,62
PVmedio [MPa.m.s] 0,22
V [m/s] 0,51 0,46 0,47 0,46 0,42
n [rpm] 484,100 + 439,150 + 451,160 + 438,130 + 404,101
d [m] 3647 +1 3312+1 3403+1 3302+1 3045%1

A forca normal e a velocidade ficaram diferentes para cada polimero para que

fosse possivel garantir a mesma condi¢do PV e a praticamente a mesma distancia

de rolamento para cada polimero.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo é observado o estudo dos materiais P.A 6.0, P.A 6.6,
POM, PEUAPM e PEAD em deslizamento, sem lubrificac&o, contra cilindros de aco
inoxidavel AISI 304 em ensaio tipo mancal sobre eixo. Detalhes dos ensaios podem
ser encontrados nas secoes 3.4.1 e 3.4.2.

4.1 Propostal

A escolha dessa condi¢céo se deu a partir da analise dos resultados obtidos por
Vale (2014). Na Figura 4.1 pode-se ver os graficos de coeficiente de atrito em funcéo
do tempo, a partir de uma breve andlise pode-se observar que a condicdo com
menor dispersdo dos dados foi a de nivel 3, que foi justamente a escolhida,

primeiramente, para a realizagdo dos ensaios.

Nivel 2 (Fn=69,3N e V=0,65m/s)

Nivel 1 (Fn=41,5N e V=0,84/s) 0,40

0,40

e e
W w
w S =

e
~

°
N
°

Coeficiente de atrito cinético [-]
=
Coeficiente de atrito cinético [-]

[ “Ensaio 1. —Ensaiol.2 | e e ]
0,10 | _E:::;g i; _:::;2 ii 0,10 | —Ensaio2.1 —Ensaio2.2 —Ensaio2.3
0,05 | —Ensaio 1:5 Ensaio 1:5 0,05 | —Ensaio 2.4 —Ensaio 2.5 -Ensaio 2.6
i Ensaio 1.7 Ensaio 2.7
0,00 0,00
0 20 40 60 100 120 0 20 40 60 " 80 100 120
Tempo [min] Tempo [min]
Nivel3 (Fn=101,6N e V=0,54m/s) Nivel 4 (Fn=125,5N e V=0,48m/s)

0,40 0,40

~ 0,35 0,35

0,30

Coeficiente de atrito cinético [-
Coeficiente de atrito cinético [-]

0,15
0,10 —Ensaio3.1 —Ensaio3.2 —Ensaio3.3] 0,10 | —Ensaio4.1 —Ensaio4.2 —Ensaiod.3 |
008 —Ensaio3.4 —Ensaio3.5 —Ensaio 3.6 0,05 | —Ensaio4.4 —Ensaiod.5 Ensaio4.6 |
| Ensaio3.7 Ensaio 4.7
0,00 0,00
0 20 80 100 120 0 20 40 80 100 120

60 60
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Figura 4.1 - Graficos Coeficiente de Atrito x Tempo
Fonte: Vale (2014).
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Nas Figuras 4.2 e 4.3 pode-se ver, respectivamente, os resultados de
coeficiente de atrito e temperatura o qual foram obtidos a partir da realizagcdo de um

ensaio com cada polimero na proposta de ensaio 1.
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Figura 4.2 - Grafico coeficiente de atrito condicao 1
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Figura 4.3 — Grafico temperatura no contato condigéo 1
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Tais resultados se mostraram ndo conclusivos, uma vez que houveram
grandes dispersdes sem observacdo de ponto de estabilizagdo tanto para
temperatura, quanto para o coeficiente de atrito e a ndo visualizacao do periodo de
amaciamento caracteristico de polimeros conforme mostra a Figura 2.6. Foi
observado o surgimento de picos, o qual € apresentado no grafico de coeficiente de
atrito pelo tempo (Figura 4.2). Conclui-se que ocorreram devido ao travamento do
eixo no mancal, ou seja, devido a forca de atrito excessiva, dada pela condi¢céo
PVmedio (0,49) proposta por Vale (2014) estar acima da condi¢ao PVmax.

Vale ressaltar que para o PEUAPM e PEAD néo foi possivel a conclusdo do

tempo total de ensaio, pois 0 desgaste que esses polimeros sofreram foram muito

severos, como se observam nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.5 - Desgaste excessivo PEUAPM ap6s 90 minutos de ensaio
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Portanto, apesar de que para o PTFE essa condicdo PV ser aceitavel (VALE,
2014), para todos os polimeros analisados nesse trabalho, a condicdo PV a qual
foram ensaiados ultrapassou a condigdo PV, fazendo com que os dados obtidos

sejam ndo conclusivos. Essa situacao pode ser constatada na Figura 2.23.

4.2 Proposta?2

Apés a constatacdo do desgaste excessivo sofrido pelos polimeros conforme
descrito na secéo 4.1, foi reduzida a condi¢do PV para a realizacdo dos ensaios,
para manter a proposta de célculo do Coeficiente de Atrito e andalise da temperatura
e do desgaste. Os parametros utilizados para os ensaios de acordo com essa
proposta podem ser vistos na Tabela 3.4.

Nos topicos seguintes, serdo discutidos os resultados obtidos apds a realizacéo

dos ensaios de acordo com essa proposta.

4.2.1 Atmosfera do Laboratério

O monitoramento do laboratério foi feito com base nos valores médios da
temperatura e da umidade relativa, o qual é apresentado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 4.1 - Valores de temperatura e umidade relativa do laboratério.

Nivel Temperatura [°C] Umidade relativa [%]
PA 6.0 230+1,7 79+6
PA 6.6 240+ 1,7 71+15
POM 24,3+0,6 76 £ 10
PEUAPM 21,7+11 835
PEAD 21,0+£0,8 89+4

As variacbes na temperatura do laboratorio, no presente trabalho, foram
menores (cerca de + 1°C) do que as encontradas por Vale (2014), sendo assim,
pode-se afirmar que as variagbes de temperatura do laboratério ndo deve ter

influéncia nos resultados obtidos.
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A umidade relativa demonstrou dispersbes de entre os ensaios devido as
variacdes climaticas do laboratdrio, entretanto para minimizar possiveis efeitos de
umidade nos ensaios, cada contra corpo foi deixado dessecador. Resultados de
Vale (2014) para PTFE, nado tiveram influéncia da umidade relativa em ensaios
semelhantes, assim como ensaios de Silva et al. (1999), ndo demonstraram
influéncia da variagdo da umidade relativa no valor do coeficiente de atrito para
PEAD.

4.2.2 Coeficiente de atrito cinético

Dada a medicdo de carga para cada material, foi calculado o coeficiente de
atrito cinético considerando os valores dos 60 minutos até 70 min de ensaios. Os
valores sdo ditos médios, devido ao grafico ser plotados de acordo com a média
aritmética de 3 ensaios efetuados. O comportamento do coeficiente de atrito pode

ser observado na Figura 4.6.

Coeficiente de atrito x tempo
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[
)
=
2
=] Coef. Atrito PEUAPM
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Figura 4.6 — Coeficiente de atrito dos ensaios.

Ao inicio de cada ensaio percebe-se que para todos 0s ensaios houve um

aumento no valor do coeficiente de atrito cinético, tendendo a partir de alguns
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minutos reduzirem até um ponto de estabilidade, como foi discutido na secao 2.2.2,
esse é o chamado periodo de amaciamento.

Dentre os materiais analisados, o comportamento das poliamidas (PA 6.0 e PA
6.6) se mostrou semelhante ao comportamento do PEAD, podendo-se considera-los
estatisticamente iguais. Os picos observados na Figura 4.6 na curva da PA 6.6
podem ser relacionados com rachaduras encontradas nos corpos de prova, que sao
provenientes do processo de usinagem, as quais ocasionaram um aumento do atrito

pontualmente.

Com relacdo ao coeficiente de atrito do POM, esse se mostrou muito maior,
consequentemente, mais resistente ao deslizamento, com um valor de coeficiente
médio de 0,23. Por fim, o PEUAPM foi menos resistente ao movimento. Como pode

ser observado na Figura 4.7.

Coeficiente de atrito

0,30

0,25

0,20 0,18

0,15 -

0,10 -

0,05 -

0,00 - \

PA 6.0 PA 6.6 PEUAPM PEAD

Figura 4.7 — Coeficiente de atrito dos ensaios.

Apesar do comportamento do coeficiente de atrito cinético ter influéncia de
varios outros fatores, a propriedade da massa especifica manteve uma relacdo de
linearidade comparando com o valor do coeficiente de atrito. Analisando esse fato de
acordo com a literatura (R2 = 0,9627), ele se mostra pertinente tendo em vista que
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na secao de contato polimero aco, existe maior quantidade de matéria por unidade

de area. Essa relacdo pode ser observada na Tabela 4.2 e na Figura 4.8.

Tabela 4.2 - Valores de coeficiente de atrito e massa especifica.

. Coeficiente de Massa Especifica
Polimero .
atrito [g/cm?]
PA 6.0 0,19+ 0,03 1,13
PA 6.6 0,19+ 0,00 1,14
POM 0,23 +0,03 1,42
PEUAPM 0,16 £ 0,01 0,93
PEAD 0,18 £ 0,00 0,95
0,25
R2=0,9627
0,23 POM
[=]
b~
E
e
© 0,21
]
o
..g PA 6.0
o 019 W PAG6
2
"g PEAD M
o 017 -
PEUAPM &
0,15 |
0,75 0,95 1,15 1,35 1,55
Massa Especifica (g/cm3)

Figura 4.8 — Gréfico coeficiente de atrito em relacdo a massa especifica.

A explicacdo do maior coeficiente de atrito ter se dado ao POM e 0 menor ao
PEUAPM, esta ligado, aléem da massa especifica, as analises das ligacbes quimicas
desses materiais. O PEUAPM apresenta a menor polarizagdo se comparado ao
demais, seguido pelo PEAD, P.A 6,0, P.A 6,6 e finalmente o POM. A estrutura da
cadeia de cada material ndo se mostrou relevante no estudo, pois todos possuem
uma cadeia linear, conforme discutido na se¢éo 2.7. Para a obtenc&o de uma

analise conclusiva das propostas citadas, seria necessaria a analise da estrutura
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conformacional de cada polimero, podendo ficar, esta analise, como sugestao para

NOVoS projetos.

Houve uma disparidade dos resultados do coeficiente de atrito do POM e a P.A
6.0. Porem se analisado, existe uma discreta tendéncia de crescimento do
coeficiente de atrito da poliamida e uma tendéncia de decréscimo para o poliacetal,
convergindo com os resultados apresentados por Unlii et. Al (2009), descritos na

Figura 2.7.

Considerando P.A 6.6, POM e PEUAPM, foi percebido que mesmo em outra
condicdo PV, os polimeros apresentados propiciaram um comportamento
semelhante entre si, analisando os coeficientes de atrito e o reporte do artigo de
Unal et al.(2004), apresentados na sec¢ao 2.2.2.

Sumarizando os resultados apresentados na literatura (secéo 2.2.2) se
mostraram coerentes com os resultados obtidos nos experimentos, em que 0
comportamento de ambas as poliamidas e o POM tém caracteristicas semelhantes.
O POM se demonstra com uma resisténcia ao movimento discretamente maior que
as poliamidas, tendo uma relacao consideravel com a massa especifica dentre os

materiais analisados.

Os polietilenos tiveram comportamentos parecidos, entretanto o PEAD
demonstrou um coeficiente de atrito cinético levemente maior que PEUAPM nos
ensaios desenvolvidos. Se ambos forem comparados com as poliamidas e ao
polietileno, tais se mostraram menos resistentes ao movimento. Caracteristicas que

condizem com estudos de Chen et al. (2004) apresentados na Secéo 2.2.2.
4.2.3 Temperatura no contato

Os resultados de temperatura no contato para 0s cinco materiais estudos, sdo
apresentados na Figura 4.9. Verifica-se uma estabilizacdo da temperatura passada

aproximadamente 40 minutos de ensaio.
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Figura 4.9 — Temperatura no contato dos ensaios.

O comportamento apresentado pode ser comparado com o descrito por
Yamaguchi (1990) na Figura 2.19, explicitando que existe uma relagédo intrinseca
entre a condicdo PV imposta a um determinado par triboldgico e a temperatura no
contato, conforme discutido na secéo 2.5.3.

Observa-se a existéncia de um aumento da temperatura de contato até um
patamar de estabilizacdo, como consequéncia tem-se, também, a estabilizacdo do
coeficiente de atrito cinético. A temperatura de estabilizacdo estd em funcdo a
condicdo PV imposta, conforme ja discutido na fundamentacéo tedrica.

Os valores médios para temperatura sdo mostrados na Figura 4.10, com o
intuito de avaliar-se a estabilizacdo da temperatura no contato nos ultimos 10

minutos de ensaio.
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Figura 4.10 — Temperatura dos ensaios.

A explicagdo para o comportamento apresentado da temperatura no contato,
foi baseada na proposta de que a condicdo PV é proporcional a taxa de energia
dissipada em forma de calor (BHUSHAN, 2002). Os valores médios de temperatura

foram proximos, em torno de 41 £ 5 °C.

Entretanto se as temperaturas forem analisadas ponto a ponto (Figura 4.9), a
temperatura se mostra levemente desigual. A disparidade se da mesmo em
condi¢cdes PV constantes e idénticas (Tabela 3.6) aos cinco materiais. Porem as
estruturas e o comportamento de dissipacdo de energia ndo sdo semelhantes, ou
seja, devido as caracteristicas de condutibilidade térmica de cada material, conforme

pode ser visto na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de temperatura e condutividade térmica.

Polimero Temperatura Cond. Térmica
[°C] [w/m.K]
PA 6.0 36,62 + 0,87 0,23
PA 6.6 40,18 £ 0,00 0,23
POM 40,86 + 2,48 0,31
PEUAPM 46,13 £ 6,23 0,40

PEAD 41,86 + 2,75 0,43
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Observa-se que os resultados médios da Figura 4.10 contemplam uma leve
tendéncia de valor maior de temperatura aos Polietilenos se comparados com as
Poliamidas e ao POM, concordando com a proposta de Yamaguchi (1990) (Figura
2.25) em determinadas condi¢des. Por fim fica impossivel determinar uma relacao
da temperatura com o coeficiente de atrito devido aos diversos fatores que

influenciam ambos os fenébmenos como ja foram explicitados na Sec¢éo 2.5.4.

4.2.4 Desgaste

4.2.4.1 Taxade desgaste massico médio

A taxa de perda massica foi utilizada para mensurar o desgaste do par
tribolégico. Foi observado que houve perda massica predominantemente nos
polimeros. Fato que ja era esperado devido a relevante diferenca entre os modulos
de elasticidade dos polimeros e do aco inox, tendo as deformacgdes restringindo-se
basicamente aos polimeros, gerando um maior dano a superficie e perda de massa
deste por desgaste. Para efeito de célculo e por limitacdo na precisdo da balanca
(0,001g), a perda massica do aco inox foi desconsiderada. Observam-se na Tabela

4.4 os valores da perda massica para cada componente polimérico.

Tabela 4.4 - Valores de taxa de desgaste massico média dos ensaios com duragéo de 70

minutos.
IR m-;a;)(s?c%erggg?aafgt?h] e menrmel 1) de\sll?lzgﬁriii?g [drr?/s]
PA 6.0 0,006 + 0,002 41,80 0,47
PA 6.6 0,006 + 0,001 41,80 0,46
POM 0,005 + 0,001 41,80 0,42
PEUAPM 0,009 + 0,002 56,26 0,51
PEAD 0,008 + 0,002 56,26 0,46

A partir dos dados coletados, constata-se um crescimento do valor médio de
taxa de desgaste com o incremento do carregamento normal, mesmo que para
materiais diferentes. Lembrando que a aplicacdo da forca ser diferente para
determinados polimeros foi necessario para manter a condicdo PVmsdso CONStante
conforme discutido na Secdo 3.4.2. Tal fato também foi observado em ensaios

semelhantes com o PTFE por Vale (2014) e conforme prevé a Equacéo (3). Para Hu
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(1998), Bahadur e Tabor (1985), Lancester et al. (1972), Briscoe (1981), Blanchet et
al. (1998), a taxa de desgaste € aumentada com o incremento da forca normal
aplicada e da distancia percorrida. Vale ressaltar também, que os valores de perda

massica mensurados sdo pequenos até para a precisao da balanca.

Foi observada a maior resisténcia ao desgaste do poliacetal e de ambas as
poliamidas, 6.0 e 6.6, se comparadas com 0s materiais com base de polietilenos,
PEUAPM e PEAD. Unlu et al. (2009) publicou resultados com condi¢do PV (0,13
Mpa.m.s!) e tempo de ensaios de 150 minutos, entretanto os resultados tiveram
também uma maior resisténcia ao desgaste para o POM e poliamidas, e uma menor

para o polietileno.

Os resultados se deram desta maneira devido as propriedades triboldgicas
envolvidas a cada material, como por exemplo, o coeficiente de atrito e a
temperatura de contato. Tendo em vista a sua baixa escala (ordem de 1073) de
desgaste para todos os materiais, ndo foi observada a formacdo de grande

guantidade de particulas desprendidas.

4.2.4.2 Coeficiente dimensional de Archard

Para o calculo do coeficiente dimensional de Archard, utilizou-se a Equacao
(3), considerando a massa perdida durante os 70 minutos de ensaio, a densidade
fornecida pelo certificado de matéria-prima do fornecedor e a forca normal utilizada

durante o ensaio. Os valores para cada polimero podem ser vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficiente dimensional de Archard

Coeficiente dimensional de

Material  Archard (k) x10%[m3¥(N.m)]
PA6.0 6,39 £ 0,00
PA6.6 6,53 £ 0,00
POM 4,74 + 0,00
PEUAPM 8,09 £ 0,00
PEAD 7,75 0,00

De acordo com Unlu et al (2008) e Ashby (1992) (Figura 2.21), o coeficiente
dimensional de Archard para os polietilenos, poliamidas e poliacetal, ficaram com
valores na ordem de 101° [m3/(N.m)]. Sendo que o POM apresentou o menor valor, as

poliamidas um valor intermediario e os polietilenos os valores mais elevados.



66

No presente trabalho, o coeficiente dimensional de Archard se concentrou em
valores na ordem de 1014 [m3/(N.m)], trés possiveis explicacdes para essa diferenca
sdo: a pouca perda massica, conforme evidenciado na Secéo 4.2.4.1; a limitacdo da
precisdo da balanca, a qual é na terceira casa decimal apds a virgula (Secéo

3.1.2.2); a duracéo insuficiente do ensaio.
4.2.5 Analise de FTIR

Foi realizada a tentativa de andlise de FTIR nos corpos poliméricos para
verificar alteracdes devido ao ensaio de desgaste em grupos funcionais presentes

em compostos organicos, grupo no qual os polimeros se enquadram.

Com relacédo ao resultado, eles se mostraram absolutamente ndo conclusivos.
Foi feita a tentativa de analise de FTIR na superficie da P.A 6.0 que foi ensaiada,
através da metodologia reflexiva, uma vez que, conforme dito no item 4.2.4.1,
observaram-se poucas particulas de desgaste desprendidas dos polimeros durante

0S ensaios.

A analise nao foi conclusiva, pois a intensidade refletida é muito pequena e se
confunde com o ruido de fundo. Esse comportamento pode ser visto na Figura 4.11,
a qual mostra que a transmitancia, ou seja, quantidade de energia absorvida pelos

corpos poliméricos varia muito em diferentes niveis de numero de onda (frequéncia).
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Figura 4.11 — Espectros obtido a partir da andlise de FTIR na superficie do P.A 6.0
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4.2.6 AlteracOes de topografia das superficies submetidas ao desgaste

4.2.6.1 Aco Inoxidavel
Na Tabela 4.6 pode-se ver os resultados das 6 analises de interferometria nos
contra corpos de ac¢o inoxidavel, 1 analise no corpo de prova que nao foi ensaiado e

5 analises realizadas nos contra corpos que foram ensaiados com cada polimero.

Tabela 4.6 - Resultados de topografia para o aco inoxidavel

Parametro Eﬁggo PEUAPM
Sa [um] 1,07 1,06 1,01 1,03 1,09 1,08
Sq [um] 1,28 1,27 1,25 1,28 1,32 1,29
Sz [um] 5,88 6,23 5,92 5,36 6,33 5,88
Spd [mm?] 3012 2565 3422 4503 2749 3154
Sk [um] 0,35 0,38 0,31 0,34 0,45 0,43

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 podem-se ver as imagens obtidas pela analise

topogréfica no aco inoxidavel antes e ap0s 0s ensaios.

0 0.2 04 0.6 0.8 mm 0 0.2 04 0.6 0.8 mm

(@) (b)

Figura 4.12 — Topografias do aco inoxidavel: antes (a) e ap6s o ensaio (b) em 3D
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(b)

Figura 4.13 — Topografias do ago inoxidavel: antes (a) e apos o ensaio (b) em 3D
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Figura 4.14 — Perfil de rugosidade do aco inoxidavel: antes (a) e ap0s o ensaio (b)
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Também foram obtidas imagens de microscopia eletrénica por varredura (MEV)

dos contra corpos de aco inoxidavel. As imagens de um contra corpo que nao sofreu

desgaste e de um que foi ensaiado com o PEUAPM podem ser observadas nas

Figuras 4.15 e 4.16, a seta em vermelho indica o sentido de deslizamento o qual foi

submetido durante o ensaio.



EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date 17 2014
WD = 90mm Meg= 100X 4

Figura 4.15 - MEV no Acgo Inoxidavel sem ser ensaiado

EHT =2000kV Signal A = SE1 Date 17 Dec 2014
WD = 95 mm Mg= 100X ﬁ

Figura 4.16 - MEV Aco Inoxidavel ensaiado com PEUAPM
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A partir da analise dos dados da Tabela 4.6 e das Figuras 4.12, 4.13 e 4.14
da andlise de interferometria para o ago inoxidavel, se observou que em relacdo ao
contra corpo que néo foi ensaiado ndo houve grandes alteracées em comparacao ao

contra corpos que foram submetidos ao ensaio.

Também se pode confirmar essa hipdtese observando as imagens obtidas no
MEV, o contra corpo nédo ensaiado em comparacdo com o que foi ensaiado com o
polimero PEUAPM, o qual foi o polimero que se constatou maior taxa de desgaste
massico meédio (Secdo 4.2.4.1), ndo se observa diferenca nas imagens, com
excecdo de algumas particulas, muito pequenas, dispersas na superficie do contra

corpos, as quais nao foram visualizadas sem o auxilio das imagens em MEV.

O principal motivo que explica a ndo diferenga na interferometria é a grande
diferenca da dureza nas propriedades mecanicas entre o aco inoxidavel e os
polimeros. Ja a adesado de pequenas particulas dos polimeros no aco € devido ao
filme transferido ter aderido fortemente ao contra corpo, ocasionando também, uma
baixa taxa de desgaste (HUTCHINGS, 1992).

4.2.6.2 Polimeros
Nas Figuras 4.17 a 4.21, podem ser vistas as topografias em 3D dos polimeros

antes e apds o0s ensaios.

um
m

(ST SR RN I RN

(a) (b)

Figura 4.17 — Topografia do P.A 6.0 ndo ensaiado (a) e ensaiado (b)
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Figura 4.19 - Topografia do POM nao ensaiado (a) e ensaiado (b)
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Figura 4.20 - Topografia do PEAD néo ensaiado (a) e ensaiado (b)
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(a)

Figura 4.21 - Topografia do PEUAPM néo ensaiado (a) e ensaiado (b)

Observando as topografias em 3D, percebem-se de modo qualitativo um

(b)
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alisamento e remocéao dos picos na superficie dos polimeros que foram ensaiados

em relacdo aos que nao foram ensaiados. Pode-se observar esse alisamento

também quando comparamos 0s parametros obtidos. Na Tabela 4.7 tém-se os

valores dos parametros dos polimeros que foram e dos que ndo foram ensaiados.

Tabela 4.7 - Resultados de topografia para os polimeros

Parametro Condicao

P.A 6.0

P.A 6.6

PEUAPM

N&o Ensaiado 1,91 1,45 1,48 1,68 2,07

Sa [um] .
Ensaiado 1,15 1,42 1,39 1,61 1,94
N&o Ensaiado 2,26 1,74 1,73 2,04 2,39

Sq [pm] .
Ensaiado 1,49 1,70 1,61 1,92 2,23
Sz [um] Nao Ensaiado 23,75 16,19 10,85 21,14 22,30

Z [um

H Ensaiado 15,25 17,87 11,09 18,44 13,66
Nao Ensaiado 1741 1615 2071 1355 1381

Spd [mm?] .
Ensaiado 1283 1581 2029 1109 1316
N&o Ensaiado 0,67 0,56 0,28 0,50 0,46

Sk [um] .
Ensaiado -0,77 0,52 0,14 0,14 0,10

Comparando os valores da Tabela 4.7, realmente nota-se que para 0s
parametros Spd e Sa houve reducéo para todos os polimeros, evidenciando o

alisamento e remocgéao de picos da superficie ensaiada em comparacao a nao

ensaiada.
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Para melhor analise do tipo de desgaste que os polimeros sofreram e
comprovar esse alisamento da superficie, foram feitas imagens no microscoépio
eletrénico de varredura. Percebeu-se, para todos os polimeros, que realmente houve
um alisamento da superficie e um desgaste adesivo, como exemplo, para as
poliamidas e o poliacetal, podem ser vistos nas Figuras 4.22 a 4.24 as imagens

obtidas em MEV com aumento de 500x.

(i e

: £ £ {
EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :17 Dec 2014 U'F
WD =13.0 mm Mag= 500X PR

EHT = 20.00 kv
WD =13.5 mm

(@ (b)

Figura 4.22 — Imagem em MEV do P.A 6.0 n&do ensaiado (a) e ensaiado (b) com 500x de aumento

s ST LY

eyl e P iy .
A o ¥ : o
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Dste :17 Dec 2014 lJ'IF EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Dste :17 Dec 2014 lJ'IF
WD =135 mm Mag= 500X PR — WD =135 mm Mag= 500X PR

() (b)

Figura 4.23 —Imagem em MEV do P.A 6.6 ndo ensaiado (a) e ensaiado (b) com 500x de aumento
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T WD=13.5 mm Mag= 500X

P - = T 4 i
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 17 Dec 2014 lJ'IF EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 17 Dec 2014 lJ'IF
WD =136 mm Mag= 600X PR — PR

(@ (b)

Figura 4.24 —Imagem em MEV do POM nao ensaiado (a) e ensaiado (b) com 500x de aumento

Dentre os 5 polimeros o poliacetal foi 0 que apresentou maior quantidade de
particulas dispersas e aderidas ao polimero apds o ensaio.

Nas Figuras 4.25 e 4.26, podem ser vistas imagens em MEV dos polietilenos
com aumento de 50x.

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014
( WD = 13.0mm Mag= 50X q m

Figura 4.25 — Imagem em MEV do PEUAPM com 50x de aumento
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200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014 EP

H WD =13.0 mm Mag= 50X h

Figura 4.26 — Imagem em MEV do PEAD com 50x de aumento

Pode-se também observar nas Figuras 4.25 e 4.26, as linhas pontilhadas
indicam a regido aonde de transigdo aonde aconteceu o desgaste de acordo com o
sentido de deslizamento indicado pela seta vermelha. E visivel a diferenca de
alisamento da superficie da regido desgastada e da ndo desgastada e é visivel,
também, avaliando o sentido de deslizamento, o acumulo de pequenas particulas de

desgaste na regiao de transicao.

As regides circuladas em vermelho nas Figuras 4.25 e 4.26 foram ampliadas e

podem ser vistas nas Figuras 4.27 e 4.28.



10 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014 | ' Ir
I | WD =13.0 mm Mag= 2.00KX . rPB

(DADE TECHOLOGICA FECERAL DO |

Figura 4.27 - Imagem em MEV do PEUAPM com 2000x de aumento

10 um EHT =20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :17 Dec 2014 l ' Ir
I I WD =13.0 mm Mag= 200KX m&

Figura 4.28 - Imagem em MEV do PEAD com 2000x de aumento
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Nas Figuras 4.27 e 4.28 é possivel observar um dobramento das particulas
poliméricas ocasionando nos polietilenos. Este fato indica um inicio de

desprendimento de filme.

E importante ressaltar que o tamanho das particulas de desgaste dos
polietilenos, em comparagdo com 0s demais polimeros, é maior. Isso se deve a
cadeia polimérica caracteristica dos polietilenos, a qual € formada somente por
ligacdes carbono-hidrogénio. Ligacdes que sdo mais faceis de serem quebradas do

gue quando se tem algum radical OH ou NH.

Isso explica a maior taxa de desgaste sofrida, uma vez que particulas maiores
sdo removidas mais facilmente do que particulas menores. O desprendimento de
particulas maiores € explicado pela estrutura molecular linear dos polietilenos, sem a

presenca de radicais entre os peptideos que formam a sua estrutura.

Nas Figuras 4.29 a 4.31, podem ser vistas imagens em MEV do P.A 6.0, P.A

6.6 e POM com 2000x de aumento, evidenciando a diferenga de tamanho.

10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014
WD = 13.0 mm Mag= 2.00KX

Figura 4.29 - Imagem em MEV do P.A 6.0 com 2000x de aumento



20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014 U'F
F——— wo=135mm Mag= 200KX PR

Figura 4.30 - Imagem em MEV do P.A 6.6 com 2000x de aumento

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :17 Dec 2014 U'ﬁ
[— WD = 135 mm Mag= 2.00 KX PR

Figura 4.31 - Imagem em MEV do POM com 2000x de aumento
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5 CONCLUSOES

Desse trabalho de conclusédo de curso, no qual foi estudado o comportamento
tribolégico de polimeros de engenharia (Poliamidas 6.0 e 6.6, Poliacetal, Polietileno
de ultra alto peso molecular e Polietileno de alta densidade) em deslizamento sem
lubrificacdo contra o aco inoxidavel, em ensaios tipo mancal sobre eixo com

condicdo PV constante, concluiu-se que:

v/ Para a condicdo PV = 0,49 os polimeros sofreram um desgaste severo,
impossibilitando as verificagdes propostas no objetivo do presente trabalho;

v/ Para a condicdo PV = 0,22, o coeficiente de atrito cinético estabilizou, apds
aproximadamente 60 minutos de ensaio para os 5 polimeros. O PEUAPM
teve 0 menor coeficiente de atrito (0,16) e a POM teve o maior coeficiente de
atrito (0,23).

v" A temperatura no contato estabilizou ap6s aproximadamente 40 minutos de
ensaio e apresentou valores semelhantes para a PA 6.6, POM e PEAD,
ficando na faixa de 41 + 1 °C. Para o PA 6.0 obteve-se o menor valor dentre
os polimeros e para o PEUAPM o maior valor.

v Os valores do coeficiente dimensional de Archard foram calculados e obteve-
se valores na ordem de 10 [m2?/(n.m)], cerca de 10 vezes maior do que
presente na literatura. Associou-se esse erro a baixa taxa de desgaste
massico, a curta duragdo do ensaio e a precisdo da balanca.

v' As topografias dos contra-corpos de aco inoxidavel apresentaram-se de modo
tipico, com ondula¢des provenientes do processo de usinagem, e ndo tiveram
alteracdes com os ensaios de desgaste.

v' As topografias dos polimeros mostraram em geral um alisamento da
superficie ensaiada em comparagdo com as ndo ensaiadas. Esse pode ser
comprovado quantitativamente com os dados dos parametros de rugosidade
obtidos a partir desse mesmo teste com IDLB.

v O mecanismo de desgaste que prevaleceu foi o desgaste adesivo. Para os
polietilenos constatou-se um leve indicio de levantamento de superficies

desgastadas.
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v Percebeu-se uma diferenca em relacdo ao tamanho das particulas de
desgaste dos polimeros, sendo as dos polietilenos as maiores se comparadas
aos demais polimeros.

v’ Para aplicacdes tribologicas, os materiais em geral se demonstraram
apropriados para a condicdo PV da proposta 2 (PV = 0,22). A taxa de
desgaste massico se manteve pequena. J& a temperatura de trabalho se
manteve entre a temperatura de transicao vitrea e temperatura de fuséo.

v' Comparando o preco dos polimeros comprados em barras de @ 30 mm, O
PEAD (R$ 21,00/metro) teve um melhor custo beneficio quando comparado
com o PEUAPM (R$ 62,00/metro). Entre a P.A 6.0 (R$ 42,00/metro), P.A 6.6
(R$ 55/metro) e o POM (R$ 41,00/metro), Poliamida 6.0 se mostrou mais
atrativa por apresentar um coeficiente de atrito menor entre eles combinado

com uma taxa de desgaste semelhante e custo mais baixo.
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ANEXO A — CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: ACO INOXIDAVEL

CERTIFICADO DE QUALIDADE

CERTIFICADO N° 2181 CLIENTE: MATHEUS

DATA: 26/06/14

IT CORRIDA QUANT. DIMENSOES MATERIAL / LIGA ACABAMENTO
EM
01 HS7434 PC BRRED 304 L 1" DECAPADO
ANALISE QUIMICA
ITEM C Mn Si P S Cr Ni
01 0.030 1.480 0.440 0.043 0.020 18.190 8.000
OBSERVACOES
ITEM

01

L.R.Mpa :666.000 , L.E. Mpa : 370.000 , Along: 49.000 .

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




86

ANEXO B - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: POM

IF'kE‘ﬂEE .- PAG COMERCIO E REPRESE NTﬁcﬁES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA
1‘ r e 1967 Rua Francisco Munes, 523 - Rebougas - CEP: B0.215-000 - Curitiba/PR
’ CNPJ: 75.117.101/0001-46 I.E.: 101.34.470-35
Fone: (41) 3026-1634 Fax: (41) 3332-6075
Site: www.peage.com.br E-mail: pag.vendas@peage.com.br

Curitiba, 29 de Maio de 2014

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N° 1.360/14 - H

A

Matheus Terplak Bee = CPF: 084.141.329-01

Curitiba - Pr

Afc: Sr(a). Matheus Depto: Compras

Fone: 41 0000-0000 E-mail engmatheusbee@gmail.com

Certificamos para os devidos fins que o material fornecido para a empresa acima, através da NOTA FISCAL
ELETRONICA N? 033.933 de 29/05/2014 & abaixo discriminados, atendem as normas de propriedades para:

Cod. Class. Fiscal Descrigao
133126 3916.9090 BARRA POM 30 x 150 MM

AS PROPRIEDADES ABAIXO REPRESENTAM VALORES DE CATALOGO

NORMA NITACETAL
PROPRIEDADES DIN/ASTM UNIDADE (POM )

FISICAS

DENSIDADE DIN 53479 gfcm? 1,42
ICALOR ESPECIFICO ASTM D3417 calf/ °C*g 0,35
IWBSORCAD DE AGUA DIM 53715 kT 0,3
MECANICA
IMLONGAMENTO NA RUPTURA DIM 53457 Yo 40
MODULD DE ELASTICIDADE TRACAO DIM 53455 MPa 3100
MODULD DE ELASTICIDADE FLEXAO DIM 53455 MPa 2100
RESISTEMCIA AD IMPACTO IZOD ASTM D256 Jm 30
DUREZA ROCKWELL ASTM D7B5S - R120
ICOEF. DE ATRITO DE DESLIZE
p=0,05N/mm? v=0,6m/s - 0,32
contra aco temp e retif.
TERMICAS
PONTO DE FUSAOQ - ’C 165
CONDUTIVIDADE TERMICA DIN 52612 Wm.K 0,31
EXPANSAO TERMICA LINEAR DIM 52328 105 f < 2n3
TEMPERATURA DE USO CONTINUO - iC -30 3 100
RELACAD DE INFLAMABILIDADE UL 94 - HB
ELETRICA
RIGIDEZ DIELETRICA DIN 53481 KM/mm =50
ICONSTANTE DIELETRICA ATE 1KHz DIN 53483 — 3,7
FATOR DE DISSIPACAO ATE 1KHz DIM 53483 = 0,003

. Ohmycm A 22 ,8°C .
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA DIM 53482 50% RH (ohm/cm) 10
QUIMICAS
RESIST. A ACIDOS FRACOS ASTM D543 - Resiste a alguns
RESIST. A ACIDOS FORTES ASTM D543 = Atacado em altas concentracoes
RESIST. A BASES FRACAS ASTM D543 - Boa
RESIST. A BASES FORTES ASTM D543 - Boa
RESIST. A SOLVENTES ORGANICOS ASTM D543 - Resiste a varios solventes 2
temperatura menor que B02C

ATENCAO: Estes materiais nip podem ser utilizados em aplicaces medicas que envolvem implantes permanentes no corpo
humano.



ANEXO C - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: PA 6.6

IFh'.E‘ﬂEE .- PAG COMERCIO E REPRESENTACOES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAILS LTDA
r _ .7 Rua Francisco Nunes, 523 - Reboucas - CEP: 80.215-000 - Curitiba/PR
CNP): 75.117.101,/0001-46 I.E.: 101.34.470-35
Fone: (41) 3026-1634 Fax: (41) 3332-6075
Site: www.peage.com.br E-mail: pag.vendas@peage.com.br
Curitiba, 29 de Maio de 2014
CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N° 1.360/14 - H
Cod. Class. Fiscal Descricido
133123 30916.9090 BARRA PAG.6 30 X 150 MM
AS PROPRIEDADES ABAIXO REPRESENTAM VALORES DE CATALOGO
NORMA NITATEC

PROPRIEDADES DIN/ASTM UNIDADE (PA 6.6)
FISICAS
DENSIDADE DIN 53479 g/cm? 1,14
IABSORCAQ DE AGUA DIN 53715 % 2.8
MECANICA
RESIST. TRACAD DIN 53455 MPa 70
BLONGAMENTO NA RUPTURA DIN 53457 Y 60
MODULO DE ELASTICIDADE TRACAD DIN 53455 MPa 2000
MODULO DE ELASTICIDADE FLEXAD DIN 53455 MPa 2800
RESISTENCIA AD IMPACTO IZOD ASTM D256 J/m 28
DUREZA ROCKWELL ASTM D785 - R105
ICOEF. DE ATRITO DE DESLIZE - 0,35-0,42
P=0,05N/mm® v=0,6m/s contra ago temp e retif.
TERMICAS
PONTO DE FUSAD -~ °C 245
ICONDUTIVIDADE TERMICA DIN 52612 Wym. K 0,23
EXPANSAD TERMICA LINEAR DIN 52328 105 /K 7
TEMPERATURA DE USO CONTINUO - oic -40 a 110
REI:AC:E\O DE INFLAMABILIDADE UL 94 -- W2
ELETRICA
RIGIDEZ DIELETRICA DIN 53481 K\V/mm 30
ICOMSTANTE DIELETRICA ATE 1KHz DIN 53483 - 39
FATOR DE DISSIPACAO ATE 1KHz DIN 53483 — 0,02
QUIMICAS
RESIST. A ACIDOS FRACOS ASTM D543 - BOA
RESIST. A ACIDOS FORTES ASTM D543 - ATACADD
RESIST. A BASES FRACAS ASTM D543 -- BOA
RESIST. A BASES FORTES ASTM D543 - BOA

ATENCAO: Estes materiais ndp podem ser utilizados em aplicacies medicas que envolvem implantes permanentes no corpo

humano.
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ANEXO D - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: PA 6.0

PAG COMERCIO E REPRESE NTﬁ;ﬁES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA
Rua Francisco Nunes, 523 - Rebougas - CEP: 80.215-000 - Curitiba/PR

CNFP): 75.117.101/0001-46 I.E.: 101.34.470-35
Fone: (41) 3026-1634 Fax: (41) 3332-6075
Site: www.peage.com.br E-mail: pag.vendas@peage.com.br

Curitiba, 29 de Maio de 2014

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N° 1.360/14 - H

Cod. Class. Fiscal Descricao
133125 3916.9090 BARRA PAG 30 X 150 MM
NORMA NITANYL
PROPRIEDADES DIN/ASTM UNIDADE (PA 6.0)
FISICAS
DENSIDADE DIN 53479 g/cm’ 1,13
ICALOR ESPECIFICO ASTM D3417 calf°C*g 0,4
IABSORCAD DE AGUA DIN 53715 Yo 3
IMECANICA
RESIST. TRACAD DIN 53455 MPa 60
IWLONGAMENTD MA RUPTURA DIN 53457 U 70 a 200
MODULD DE FLASTICIDADE TRACAD DIN 53455 MPa 1800
MODULC DE ELASTICIDADE FLEXAQ DIN 53455 MPa 2800
RESISTENCIA AOD IMPACTO IZ0D ASTM D256 J/m 50
DUREZA ROCKWELL ASTM D785 - R100
ICOEF. DE ATRITO DE DESLIZE p=0,05N/mm* v=0,6m/s N 0.38-0.45
lcontra aco temp e retif. ! !
TERMICAS
PONTO DE FUSAD -- °C 220
ICONDUTIVIDADE TERMICA DIN 52612 Wim.K 0,23
EXPANSAD TERMICA LINEAR DIN 52328 10 /K 7
TEMPERATURA DE USO CONTINUO -- °C -40 a 100
RELACAC DE INFLAMABILIDADE UL 94 - HB
ELETRICA
RIGIDEZ DIELETRICA DIN 53481 KV/mm 20-50
ICONSTANTE DIELETRICA ATE 1KHz DIN 53483 - 3,7
FATOR DE DISSIPACAO ATE 1KHz DIN 53483 - 0,02
- Ohm/cm & 22,8°C 50% 1
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA DIN 53482 RH (ohm/cm) 10
IQUIMICAS
RESIST. A ACIDOS FRACOS ASTM D543 - BOA
RESIST. A ACIDOS FORTES ASTM D543 - ATACADO
RESIST. A BASES FRACAS ASTM D543 - BOA
RESIST. A BASES FORTES ASTM D543 - BOA
ATACADO POR
RESIST. A SOLVENTES ORGANICOS ASTM D543 FENGIS E FORMOL

ATENCAO: Estes materiais ndp podem ser utilizados em aplicacies medicas que envolvem implantes permanentes no corpo
humana.
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ANEXO E - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: PEAD

||=-Lr:|=u:E .- PAG COMERCIO E REPRESE HTA(;ﬁES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA
r Y Rua Francisco NMunes, 523 - Rebougas - CEP: 80.215-000 - Curitiba/PR
’ CNPJ: 75.117.101/0001-46 I.E.: 101.34.470-35
Fone: (41) 3026-1634 Fax: (41) 3332-6075
Site: www.peage.com.br E-mail: pag.vendas@peage.com.br

Curitiba, 29 de Maio de 2014

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N® 1.360/14 - H

Cod. Class. Fiscal Descrigao

133123

3916.90.50 BARRA PEAD 30 X 150 MM

AS PROPRIEDADES ABAIXO REPRESENTAM VALORES DE CATALOGO

NITALEN
PROPRIEDADES NORMA DIN/ASTM UNIDADE (PEAD)
FISICAS
DENSIDADE DIN 53479 gfcm? 0,95
CALOR ESPECIFICD ASTM D3417 calf *C*g 0,55
ABSORCAD DE AGUA DIN 53715 U <0,01
MECANICA
RESIST. TRACAD DIN 53455 MPa 24-31
ALONGAMENTO NA RUPTURA DIN 53457 U 400-B00
MODULO DE ELASTICIDADE TRACAQ DIN 53455 MPa 1000-1400
MODULO DE ELASTICIDADE FLEXAD DIM 53455 MPa 1000-1400
RESISTENCIA AQ IMPACTO IZ0D ASTM D256 Im 110
DUREZA ROCKWELL ASTM D785 -_— RG5
COEF. DE ATRITO DE DESLIZE p=0,05N/mm? . 0.29
w=0,6m/s contra aco temp e retif. !
TERMICAS
PONTO DE FUSAQ -_— °C 130
CONDUTIVIDADE TERMICA DIN 52612 W/ m. K 0,35-0,43
EXPANSAO TERMICA LINEAR DIN 52328 10° /K -17
TEMPERATURA DE USO CONTINUO - °C -30 a B0
RELACAD DE INFLAMABILIDADE L 94 - HB
ELETRICA
RIGIDEZ DIELETRICA DIN 53481 KV/mm >50
CONSTANTE DIELETRICA ATE 1KHz DIN 53483 -— 2.3
FATOR DE DISSIPACAO ATE 1KHz DIN 53483 - 0,0002
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA DIN 53482 (‘"”mfs‘:g;g’ T{E{z,aﬂc 10%
QUIMICAS
RESIST. A ACIDOS FRACOS ASTM D543 -— Excelente
Atacado em altas
RESIST. A ACIDOS FORTES ASTM D543 -_— roncentracies
RESIST. A BASES FRACAS ASTM D543 - Excelente
RESIST. A BASES FORTES ASTM D543 -— Excelente
Resiste & varios
RESIST. A SOLVENTES ORGAMNICOS ASTHM D543 — solventes a temper.
menor que B0°C

ATENGAD: Estes materiais n3p podem ser utilizados em aplicacies medicas que envolvem implantes permanentes no corpo

humano.



ANEXO F - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA: PEUAPM

o
|IPERGE =

CNP): 75.117.101/0001-46

Fome: (41) 3026-1634

Site: www.peage.com.br

PAG COMERCIO E REPRESENTACOES DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LTDA
Vo it Rua Francisco Nunes, 523 - Reboucas - CEP: 80.215-000 - Curitiba/PR

. LLE.: 101.34.470-35

Fax: (41) 3332-6075

E-mail: pag.vendas@ peage.com.br

90

Curitiba, 29 de Maio de 2014

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N° 1.360/14 - H

Cod. Class. Fiscal Descrigao

133122 3916.1000 BARRA UHMW 30 X 150 MM

AS PROPRIEDADES ABAIXO REPRESENTAM VALORES DE CATALOGO

NORMA NITADUR
PROPRIEDADES DIN/ASTM UNIDADE (UHMW)
FISICAS
DENSIDADE D 53479 afem’ 0,93
CALOR ESPECIFICO D 53417 CAL/°C*G 0,48
ABSORCAOD DE AGUA D 53715 % 0
MECANICA
RESISTENCIA TRACAO D 53455 Mpa 30
AL ONGAMENTO NA RUPTURA D 53457 % 350
MODULO DE ELASTICIDADE EM TRACAQ | D 53455 Mpa BOO
MODULD DE ELASTICIDADE EM FLEXAD |D 256/D 785 Mpa 1000
RESISTENCIA AO IMPACTO izod 3/m Nao quebra
DUREZA ROCKWELL R 70
ICOEFICIENTE DE ATRITO DE DESLIZE
P=0,05N/mm? \V=0,6m/s CONTRA ACO 0,15
TEMP. E RETIF.
TERMICAS
PONTO DE FUSAQ 5C 133
[CONDUTIVIDADE TERMICA D 52612 WJ/m.K 0,4
EXPANSAD TERMICA LINEAR D 52328 105/ K i5
TEMPERATURA DE USO CONTINUO °C - 403 80
RELACAO DE INFLAMABILIDADE UL o4 - HE
[ELETRICA
RIGIDEZ DIELETRICA D 53481 Kv/mm 50
[CONSTANTE DIELETRICA ATE 1KHz D 53483 - 2,30
FATOR DE DISSIPACAD ATE 1KHz D 53483 — 0,32
RESISTIVIDADE VOLUMETRICA D 53482 Ohm/cm 107
lQUIMICAS
RESIST. A ACIDOS FRACOS D 543 - Excelente
RESIST. A ACIDOS FORTES D 543 — Atacado em alta concentragao
RESIST. A BASES FRACAS D 543 — Excelente
RESIST. A BASES FORTES D 543 - Excelente
RESIST. A SOLVENTES ORGANICOS D 543 - Resbite a varios solvertes a

temperatura & concentracao

ATENCAO: Estes materiais ndo podem ser utilizados em aplicacBes medicas que envolvem implantes permanentes no corpo

humana.
Atenciosamente
I
ENG® AFONSO GRCFTZNER NETO
1 1



