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RESUMO

BOUTIN, Felipe F. & ROCHA, Lucas P. C. Avaliacao do comportamento tribolégico
do politetrafluoetileno contra ago inoxidavel sem lubrificagdo em ensaio pino
sobre disco. 2015. 91 f. Monografia (Engenharia Industrial Mecanica) —
Departamento Académico de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O politetrafluoretileno (PTFE), principal material de estudo no presente trabalho,
€ comumente utilizado na industria em aplicacfes triboldgicas sem lubrificagdo. A
proposta deste trabalho é avaliar o PTFE contra aco inoxidavel em ensaio normalizado
do tipo pino sobre disco sem lubrificacdo. Além disso, comparam-se os resultados
com ensaios tipo mancal sobre eixo realizado em trabalho anterior. Para entendimento
do comportamento tribol6gico do PTFE, fez-se uma revisdo bibliografica focando
parametros que influenciam o atrito cinético e os principais mecanismos de desgaste
dos polimeros. O aco inoxidavel, material que foi utilizado como contra-corpo nos
ensaios, teve suas caracteristicas brevemente abordadas nessa revisdo. Os ensaios
foram realizados em quatro condigcbes com valores pré-definidos de pressao de
contato, velocidade de deslizamento e com condi¢cdo PV (produto das duas variaveis)
constante, replicando condi¢cbes que foram utilizadas nos ensaios do tipo mancal
sobre eixo. Nos ensaios observou-se que o coeficiente de atrito cinético atingiu um
patamar de estabilidade em tempo muito inferior aos apresentados na configuracao
mancal sobre eixo. Os valores do coeficiente adimensional de Archard encontrados
vao de encontro a literatura. Constatou-se aumento sutil da temperatura com o
aumento do carregamento normal. A temperatura no contato mostrou-se, devido aos
aspectos geométricos dos experimentos, mais elevada nos ensaios de mancal sobre
eixo do que os realizados neste estudo. Realizaram-se analises das superficies, antes
e apos 0s ensaios, utilizando interferometria de luz branca, microscopia eletrénica de
varredura e FTIR. Constatou-se que 0os mecanismos de desgaste operantes foram: o
adesivo e o abrasivo, com predominio do primeiro tanto no presente trabalho quanto
nos ensaios do tipo mancal sobre eixo. As alteracdes topogréaficas no aco inoxidavel
foram ténues apds 0s ensaios, enquanto para o polimero constatou-se alteracdes
drasticas na superficie, assim como ocorrido nos ensaios tipo mancal sobre eixo.
Verificou-se que as particulas de desgaste mesclaram-se formando filmes
multicamadas, os quais foram expulsos do contato para as laterais das pistas de
deslizamento. As particulas encontradas no sistema pino sobre disco foram menores
que as encontradas no sistema mancal sobre eixo. Também observou-se formacéao
de fibrila nas particulas de desgaste para ambos os sistemas tribolégicos, o que indica
aumento da cristalinidade. Os espectros fornecidos por FTIR permitiram constatar,
para ambos os sistemas, alteragdes nas cadeias do polimero.

Palavras-chave: Atrito; Desgaste; Politetrafluoretileno; Deslizamento sem

lubrificacao.



ABSTRACT

The polytetrafluoroethylene (PTFE), the main study material in this work, is
commonly used in the industry for tribological applications without lubrification. The
purpose of this study is to evaluate the PTFE against stainless steel in a standardized
test type pin on disk without lubrication. To understand the tribological behavior of
PTFE, a literature review was done focusing parameters that influence the kinetic
friction and the main wear mechanisms of polymers. Stainless steel, material used as
counter body in the tests, had their characteristics briefly addressed in this review.
Assays were performed at four conditions with preset values of contact pressure,
sliding speed, and with constant PV condition (product of those two variables),
replicating the conditions used in previous studies, carried out on no standardized
assays, with bearing on shaft. In the tests it was observed that the kinetic friction
coefficient reached a level of stability while well below the presented on the bearing
axis pattern. The values of the dimensionless Archard coefficient found goes according
to the literature. It was found that a slight increase of temperature with increasing
normal load. The temperature at the contact showed up, due to the geometric aspects
of the experiments, higher in bearing on shaft tests than those performed in this study.
Analyses were performed on the surfaces before and after the tests, using white light
interferometry, scanning electron microscopy and FTIR. It was found that the operative
wear mechanisms were: the adhesive and abrasive, with predominance of the first both
in this work and in the bearing on shaft tests. The topographical changes in the
stainless steel were quite subtle after the tests, while for the polymer was found drastic
changes, as occurred in the bearing on shaft tests. It was found that the wear-blended
particles forming multilayer films, which were driven into the side contact of the sliding
tracks. The particles found on the disk on pin system were smaller than those found in
the bearing on shaft. The FTIR spectrum allowed to find, for both systems, changes in
the polymers chains.

Keywords: Friction; Wear; Polytetrafluoroethylene; Sliding without lubrication;
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Velocidade angular [rpm];

Coeficiente de atrito do par tribolégico [-];

Componente do atrito associada a adesao [-];

Componente do atrito associada a deformacéo [-];

NUmero de picos da superficie [];
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do tema

O movimento relativo entre dois ou mais solidos é fundamental no funcionamento
de componentes mecanicos (HUTCHINGS, 1992), portanto, sao raros o0s
equipamentos e maquinas que nao necessitam de pecas moéveis. No entanto, este
movimento no contato entre solidos gera, devido ao atrito, desgaste, o qual € a maior
causa de perda de material e de queda de desempenho em componentes mecanicos
(STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).

Estima-se que um terco de toda a energia gerada no mundo seja consumida
para superar alguma forma de atrito (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001). Pois uma
parcela do trabalho realizado para superar o atrito € dissipada em forma de calor ou

outras energias, diminuindo a eficiéncia das maquinas (HUTCHINGS, 1992).

Um meio de diminuir o atrito, e também o desgaste, é com a aplicacdo de um
filme lubrificante na interface de deslizamento entre os corpos (HUTCHINGS, 1992).
Porém, alguns materiais dispensam a aplicacdo de lubrificante quando em
deslizamento sobre outro soélido. Polimeros como: o poliacetal, o polietileno e, em
especial, o politetrafluoretiieno PTFE, mostram-se excelentes alternativas em se
tratando de materiais auto lubrificantes (KHODDAMZADEH, et al., 2009).

Esta caracteristica desperta interesse em se realizar maiores estudos
experimentais sobre o0s materiais autolubrificantes, e assim poder determinar

condicdes de trabalho para elementos de maquinas deles constituidos.

1.2 Caracterizacdo do problema

A maior parte das falhas em componentes mecanicos ocorre em suas partes
moveis. Para diminuir os efeitos indesejados do atrito e do desgaste, em muitos casos
faz-se uso de lubrificantes nestas regifes. Portanto, componentes mecanicos que
dispensem lubrificacdo e ainda assim garantam condic¢des tribologicas apropriadas
despertam grande interesse na industria. Dentre os polimeros que séo utilizados como

autolubrificantes, o PTFE apresenta caracteristicas que indicam que sua utilizagdo em



Capitulo 1 — Introducéo 16

elementos de maquinas pode ser vantajosa, uma vez que sua utilizacdo como
componente deslizante ndo necessita de lubrificacdo. Contudo, para especificacao
das condicdes de trabalho de componentes mecanicos constituidos de PTFE, é

fundamental a realizacdo de estudos experimentais.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento da temperatura no
contato, coeficiente de atrito cinético e desgaste das superficies para o par tribolégico
PTFE-aco inoxidavel em deslizamento, sem lubrificacdo, em ensaio pino sobre disco.
Pretende-se como objetivo secundario comparar os resultados com ensaio, ndo

normalizado, do tipo mancal sobre eixo.

1.4 Justificativa

Quando analisados individualmente, os custos provenientes do atrito e do
desgaste de componentes mecéanicos podem parecer pequenos. Porém, quando
avaliados em um aspecto global, estes custos podem atingir valores muito
significativos (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).

Estima-se que 1% do produto interno bruto de uma nacdo possa ser
economizado facilmente com a realizacdo de estudos béasicos sobre atrito
(HUTCHINGS, 1992).

Estudos apontam que melhorando o rendimento de todos os componentes
mecanicos existentes nos Estados Unidos em 5%, através de melhores condi¢des de
lubrificacdo, geraria uma economia de 0,6 bilhdes de délares por ano (STACHOVIAK
& BATCHELOR, 2001), economia esta que poderia ser ainda maior com a utilizagcéo

de componentes que dispensassem totalmente lubrificag&o.

A motivacao deste trabalho vem da ampla expectativa de reducdo de custos de
toda uma nacdo com um maior dominio das condi¢cGes de trabalho de equipamentos

constituidos por materiais que dispensem lubrificante.

Os trabalhos de Do Vale (2014) serviram como um incentivo ainda maior no

estudo das especificagbes do uso do PTFE como elemento néo lubrificado, pois
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propdem ensaios inovadores que pretendem simular com melhor preciséo as
condigBes reais de elementos de maquinas constituidos pelo polimero em questéo.
Assim, com o estudo proposto podem-se verificar dados de ensaios ndo normalizados
como o ensaio de mancal sobre eixo (que simula uma condi¢ao proxima da real) com

ensaios padronizados mais comumente encontrados na literatura.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados assuntos referentes a tribologia dos polimeros.
Focaram-se discussodes sobre o PTFE, material que € o objeto de estudo no presente
trabalho. Também sdo abordadas, embora brevemente, as caracteristicas dos acos
inoxidaveis, pois € o material utilizado como contra-corpo nos ensaios. Por fim uma
breve revisdo sobre topografia, com definicbes e os parametros de rugosidade

utilizados.
2.1 Tribossistema

Para o completo entendimento de um sistema tribol6gico é fundamental a total
definicdo deste. Para isso, faz-se necessaria a definicéo sisteméatica do corpo e contra-
corpo (antes e depois do contato), dos materiais envolvidos (propriedades mecanicas
e fisico-quimicas) e das propriedades do meio e do contato. Também devem ser
considerados os produtos de desgaste gerados durante o contato. Num contexto
geral, o comportamento tribolégico estd associado ao tribossistema e ndo a um

material em particular. A Figura 2-1 representa um tribossistema.

Materiais - Entrada Tribossistema Materiais - Saida
pem——m e e e e s ;aesases e e . i e
| .
- I Camegamento  Velocidade ! !
| Corpo e contra-corpo | : Corpo e contra-corpo | :
I
L lm acrogeometria ! G $ I | macroge ometria I
I | microgeometria X : I | Microgeometria |
I | Propriedades mecanicas | | | Propriedades mecénicas |
: Proprie dades fisico-quimicas | I | Propriedades fisico-quimicas |
| 1 I
1 ! 1 1
I : 1 |
: Lubrificantes | | I | Lubrificantes | |
: P ! ! !
] Proprie dades fisico-quimicas | | 1 Propriedades fisico-quimicas | |
I | |
I | |
: Particulas | I | Particulas | !
I |
: Propriedades fisico-quimicas | I Proprie dades fisico-quimicas | |
1 1

Energia - Entrada

P e —————— -

1
1 Velocidade
: Carregamento Normal

Caractoristicas do Meio

Temperatura
Umidade
Pressdo
Composigao guimica

Figura 2-1 — Componentes de um tribossistema.
Fonte: Do Vale (2014).
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Conforme pode ser visto na Figura 2-1, também faz-se necessario deter
conhecimento sobre o0s parametros de carregamento e de velocidade de
deslizamento, pois estes compdem a energia de entrada do sistema e possuem

extrema influéncia no desempenho tribolégico do contato (SILVA, 2003).
Na proxima secéo € apresentada a definicdo do atrito e outras defini¢des.
2.2 Atrito

Segundo Hutchings (1992), pode-se definir como forca de atrito a resisténcia
encontrada por um corpo ao deslizar ou rolar sobre outro. Para que exista movimento,
faz-se necesséria a existéncia de uma for¢ca tangencial que retire o corpo superior do
estado estacionario, conforme ilustrado na Figura 2-2. A razéo entre a for¢ca de atrito

F e o carregamento normal W é conhecida como coeficiente de atrito, .

w

l w
F
——— F
——
7 TII T
(@

(b)

Figura 2-2 — Forca de atrito F necesséria para promover movimento por (a) rolagem e (b)
deslizamento.

Fonte: Adaptado de Hutchings (1992).

Véarios modelos séo uteis para o estudo da forca de atrito. Os recentes associam
o mecanismo de atrito a duas componentes: a deformacdo (asperezas de uma
superficie mais dura arrastando sobre um material mais macio) e adesao (juncdes que
ocorrem no contato entre as superficies devido as ligacdes secundarias entre 0s
atomos de cada corpo). As duas componentes ndo sao de fato independentes, mas,
muitas vezes, sdo tratadas separadamente a fim de facilitar o entendimento dos
fendbmenos envolvidos (BOWDEN & TABOR, 1950). O coeficiente de atrito, entéo, €
equivalente a soma das parcelas de adesao e de deformacdo, mostrada na Equacéo
(1) representadas na Figura 2-3.

W= pg+ Ha €y
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(@) (b)

Figura 2-3 — Componentes do coeficiente de atrito conforme modelo de Bowden e Tabor: (a)
adeséo e (b) deformacao.

Fonte: Adaptado de Blau (1996).

2.2.1 Atrito de polimeros

Os polimeros utilizados para aplicacdes tribolégicas na engenharia sao
colocados, comumente, em contato contra materiais mais duros, como os metais. O
principal motivo para a eficiéncia no contato entre polimeros e metais se deve a
formacdo de filme transferido durante o deslizamento, o qual diminui o atrito
(STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001). Contudo, ndo séo todos os tipos de polimeros

que apresentam este comportamento.

Uma caracteristica importante no atrito entre polimeros, e entre metais e
polimeros, € o predominio do contato elastico. Isso difere fundamentalmente o atrito
no contato entre metais. Um segundo fator que diferencia o comportamento tribolégico
dos polimeros, € que 0s mesmos sdo visco-elasticos, ou seja, suas propriedades
mecanicas sdo dependentes do tempo. O coeficiente de atrito no contato entre
polimeros, ou no contrato entre metais e polimeros, varie entre 0,1 e 0,55
(HUTCHINGS, 1992).

Conforme explicado na Sec¢éo 2.2, o coeficiente de atrito € a soma das parcelas
de adesdo e de deformacdo. Na Figura 2-4, evidencia-se as duas zonas afetadas
durante o deslizamento entre metal e polimero: zona de cisalhamento e zona de

deformacgéo.
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—_— T
zona
aspereza dura m de
/—"" cisalhamento
- ""-——’—-"'-/..
- S~
-~ ~
4 N

polimero

{ zonha de deformacéo \

Figura 2-4 — Delimitagcé@o das zonas de cisalhamento e deformacé&o a partir do deslizamento
da aspereza dura contra o polimero.

Fonte: Adaptado de Hutchings (1992).

De forma geral, a maior componente das forcas de atrito provém da adesao em
detrimento da deformacédo. Quando a solicitagdo é mais elevada, a componente da
deformacédo € mais significativa (SEABRA, 2000). Nessas situacdes em que 0O
carregamento é elevado fica evidenciado uma diminuicdo do coeficiente de atrito
(HUTCHINGS, 1992), conforme pode ser evidenciado na Figura 2-5.

0.8 Legenda:
0.6 A: PMMA
0.4 B: PVC
0.2 C: PE
0 S D: PTFE

4 2
10 10, 100 10 1 10 10
Carregamento [N]

Figura 2-5 — Comportamento do coeficiente de atrito cinético em relagdo ao carregamento
normal aplicado para diversos polimeros em deslizamento sem lubrificagdo contra ago.

Fonte: Adaptado de Yamaguchi (1990).

Nas secdes subsequentes sdo avaliadas as parcelas do atrito por deformacao e
adeséao.

2.2.1.1 Atrito devido a deformacao

No momento em gue uma aspereza dura desliza sobre um polimero existe
dissipacéo energética na area de contato associada a um aumento de temperatura,
de forma que se torna praticamente impossivel a dissociacao e a quantificacdo das
parcelas da adeséao e da deformacéo para o atrito (SEABRA, 2000). A fim de minimizar
a parcela associada a adesao, pode-se considerar um sistema com uma esfera rigida,

em contato lubrificado, rolando sobre um polimero, conforme ilustra a Figura 2-6.
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N

sji]=Te e

E A

Figura 2-6 — Comportamento da superficie polimérica devido a passagem de uma esferarigida
rolante.

Fonte: Hutchings (1992).

Na figura pode-se perceber a existéncia da deformacéo elastica na superficie de
contato, sem deformacgdo plastica do material. Isso é possivel pois o polimero
consegue armazenar energia elastica que, apés a passagem da esfera, é devolvida
ao sistema, exceto por uma pequena parcela correspondente a perda por histerese
(SEABRA, 2000). A deformacédo e a posterior recuperacdo sofrida pela superficie

evidenciam as caracteristicas visco elasticas do polimero.

2.2.1.2 Atrito devido a adeséo

A forca de adesédo esta geralmente relacionada a presenca de atomos de nao
metais, como o flior, nos polimeros. Estes atomos, localizados no contato metal-
polimero, ligam-se com os atomos do metal, geralmente por ligacées de Van Der
Waals, caracterizando a adeséo. A forca encontrada nessas ligacdes normalmente é
grande o suficiente para arrancar pequenas parcelas do polimero (STACHOVIAK &

BATCHELOR, 2001), promovendo a transferéncia de material polimérico para o metal.

2.3 Desgaste

Em seu livro Stachoviak e Batchelor (2001) afirmam: “Atrito é a principal causa
de desgaste e dissipacao de energia”. Este desgaste por sua vez é apontado como a
maior causa de desperdicio de material e perda de desempenho em componentes
mecanicos. Costumeiramente os mecanismos de desgaste séo divididos em classes
relacionadas as condicdes operacdo em que estes ocorrem (adesivo, abrasivo, por

fadiga, por fuséo, por erosao, por cavitacao, corrosivo, oxidativo, etc.)
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Um destes mecanismos, muito presente quando da utilizacdo de PTFE, € o
desgaste por adesédo de filme transferido (HUTCHINGS, 1992). De modo geral,
laminas de PTFE se desprendem e aderem de forma continua ao outro corpo do par
de deslizamento, estas laminas aderidas formam uma espécie de filme que facilita o
deslizamento entres os corpos e desta maneira diminuem o atrito e por consequéncia
0 desgaste (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001)

Estes mecanismos serdo abordados na secédo 2.3.1, porém com maior detalhe

para os desgastes adesivo e abrasivo, tendo em vista o que concerne este trabalho.

Além de qualificar o desgaste, faz-se necessario quantifica-lo. Um modelo
apropriado para tal € o proposto por Archard (1953). Este modelo permitird a
comparacao dos resultados encontrados nesta pesquisa com os apresentados por Do

Vale (2014), assim como com demais experimentos.

2.3.1 Mecanismos de desgaste em polimeros

Como dito na secdo 2.3, existem algumas maneiras classicas, adotadas de
forma geral, para denominar os mecanismos de desgaste de acordo com suas
caracteristicas. Genericamente os mecanismos de degaste podem ser classificados
em quatro grandes grupos: desgaste por adesdo (normal e por filme transferido),
desgaste por abraséo; desgaste por fadiga; desgaste por corrosdo (SEABRA, 2000).

Alguns autores mencionam ainda outros tipos de desgaste como: por erosao,
por cavitagao, “fretting”, por fusédo etc. (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001). Porém,
Seabra (1998) afirma que estes fendmenos derivam daqueles quatro grandes grupos

de classificacao.

Quando duas superficies lisas deslizam entre si, particulas, em funcdo do
movimento relativo e do atrito, desprendem-se dos corpos de origem. Estas particulas
arrancadas podem adotar comportamentos distintos, podem simplesmente ser
expulsas da interface, podem permanecer na regidao de contato e se tornarem
causadores de desgaste por abrasao, podem também se aderir a superficie do outro
material, assim como simplesmente retornarem ao corpo de origem. Geralmente as
particulas desprendidas pertencem ao material de menor dureza do par tribologico
(SEABRA, 2000).
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Qualquer substancia capaz de formar uma camada contaminante entre as
superficies em deslizamento, dificulta (ou até mesmo impossibilita) a adeséo entre as
particulas do par tribolégico. Esta camada contaminante pode ser formada até mesmo
pelo ar atmosférico presente entre os corpos. Maiores valores de rugosidade e dureza
contribuem negativamente no aparecimento da adesdo no contato entre superficies
(STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).

Se a superficie do contra-corpo apresentar baixa rugosidade, o desgaste tende
a ser constituido pela adesao entre particulas. No caso de maiores rugosidades, as
asperezas atuam na superficie do corpo de prova provocando deformacdes plasticas
que, quando atingem certa profundidade, levam a desgaste por abraséo, ou geram,
através da propagacéo de trincas, desgaste por fadiga (HUTCHINGS, 1992).

2.3.1.1 Desgaste por adeséo

No desgaste por adeséo, a transferéncia do material polimérico ocorre de duas
maneiras distintas, dependendo do polimero em questdo. A grande maioria dos
polimeros apresenta o mecanismo de transferéncia normal (STACHOVIAK &
BATCHELOR, 2001), esquematizado na Figura 2-7. J4 alguns outros polimeros
apresentam transferéncia de segmentos da cadeia do material, em que o
desprendimento acontece sem o0 rompimento intermolecular, apresentado
esquematicamente na Figura 2-8. Esta segunda forma de transferéncia de material &
conhecida como filme transferido e acontece em polimeros com baixa for¢a de coesao
intermolecular, como por exemplo, o PTFE (HUTCHINGS, 1992).
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Tens&o de cisalhamento
intensa na regido prdxima da
interface —

Fragmentos de polimero

transferidos para o contra-corpo
hY

"—'_j . . -~
Ades#o entre polimero Cristalitos ndo desmantelados
e contra-corpo por cisalhamento

Figura 2-7 — Mecanismo de transferéncia normal, apresentado pela maior parte dos polimeros.
Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).

eslizamento | "
— T~
// \Ir"'Crista itos
/ | de varias

O
Deposi¢do continua de
material: alta taxa de desgaste

I L N—.

——
Ades&o entre PTFE
e o contra-corpo

Figura 2-8 — Desgaste e mecanismo de transferéncia de filme de PTFE em contra-corpo.
Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).

Como dito, sdo poucos os polimeros que se comportam de maneira semelhante
ao PTFE no que diz respeito ao desgaste por filme transferido. A vasta maioria dos
polimeros apresenta comportamento diferente no desgaste por adesdo. Nestes
polimeros o rompimento das juncdes causa o0 desprendimento de particulas,
fragmentos, que séo transferidos desta forma para o contra-corpo. Este fenbmeno é
conhecido comumente como transferéncia normal, e apresenta pouca contribuicao
vantajosa em relac&o ao atrito e a resisténcia ao desgaste, uma vez que as particulas
transferidas possuem diametro médio de 1 um, sendo assim ineficazes na absorgéo
das cargas aplicadas no deslizamento (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).

Quando deslizada contra uma superficie de metal, o PTFE perde material em
forma de laminas para esta superficie. Este fendbmeno resulta em um menor atrito,
porém impdem altas taxas de desgaste ao polimero, o que muitas vezes limita sua
aplicacdo (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).
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O desgaste causado na situagao de transferéncia de filme aparenta depender
mais da quantidade de material que € removido do filme localizado no contra-corpo,
do que da quantidade de polimero transferido para o filme, pois uma vez formado o
filme transferido, o contato de deslizamento deixa de ser metal-polimero e passa a ser
polimero-polimero (HUTCHINGS, 1992). A formacédo do filme fortemente aderido a
superficie do contra-corpo geralmente melhora significativamente o comportamento
tribologico do sistema devido a diminuicdo do atrito e do desgaste do material
(RYMUZA, 2007).

2.3.1.2 Desgaste por abraséo

O desgaste abrasivo ocorre quando um material, de maior dureza e consideravel
rugosidade, desliza com carga aplicada sobre um material mais mole. (STACHOVIAK
& BATCHELOR, 2001). O contato entre as asperezas proporciona atrito, proveniente
da deformacgéo, como ja mostrado na Figura 2-3, o deslizamento nestas condi¢cdes
gera riscos de indentagcbes, podendo arrancar material do corpo. O material
eventualmente arrancado desprende-se podendo tornar-se também particula de
desgaste (SEABRA, 2000).

Stachoviak e Batchelor (2001) apontam quatro principais formas de se ter o
desgaste por abras&do: microcorte, microfratura, descolamento de graos (mais
comumente encontrada em ceramicos) ou microfadiga por repetidas deformacodes —
cujos esquemas estado representados na Figura 2-9. A remoc¢ao de material, tanto por
microcorte quanto por microfratura, pode ser ocasionada pelo movimento relativo
entre o corpo e as asperezas do contra-corpo (ou particulas abrasivas). Particulas
abrasivas que passem repetidas vezes por uma regido de uma superficie
proporcionam a remocao de material por microfadiga. O descolamento de gréo ocorre
de modo que a interacdo entre os corpos é capaz de expulsar um gréo inteiro da
superficie desgastada (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).
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Figura 2-9 — Mecanismos de desgaste por abraséo.
Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).
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Devido as condi¢cdes do corpo e do contra-corpo a serem utilizados neste

trabalho, este mecanismo néo deve apresentar significante influéncia no desgaste.

2.3.1.3 Desgaste por fusdo

Por apresentarem baixa condutividade térmica e baixo ponto de fusdo, os

polimeros podem alcancar, no contato entres as superficies, temperaturas capazes

de causar amolecimento ou mesmo fusdo do material, ou ainda a sua degradacao,

durante o deslizamento.

Ocorrendo isto, uma fina camada do polimero € transferida, prendendo-se no

contra-corpo, que nao chega a ser danificado, pois, se tratando normalmente de um

metal, apresenta temperatura de fusdo muito maior do que as atingidas no contato
(STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001). A Figura 2-10 esquematiza esta situacao.
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Deslizamento

——

Perda de polimero Polimero amolecido ou fundido Calor gerado
através de fuséo formam uma camada interfacial de

alta taxa de desgaste  baixa resisténcia ao cisalhamento |~ por atrito

— —

O, e —— B

Contra-corpo (tipicamente ago)

Figura 2-10 — Mecanismo de desgaste por fusdo em polimeros causado por elevadas
temperaturas de contato alcancadas durante o deslizamento.

Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).

E importante salientar que a temperatura critica do contato ndo &,
necessariamente, a temperatura de fusdo do polimero. Quando isto ocorre, a
temperatura ndo é suficientemente alta para causar a fusdo continua do material. Esta
fuséo parcial se da de maneira ciclica, iniciando no ponto mais quente do contato e se
propagando até a fusdo completa de uma camada. Com o desprendimento desta
camada fundida, o ciclo inicia-se novamente, em outra. A Figura 2-11 mostra o

processo detalhadamente.

Colapso da
Desli t e
Polimero eslzamento Progresso  Incremendo i ul’t:.n;a gar‘te
fundido dacamada de desgaste Deslizamento | solida da

————————— fundida L camada A

— S B 7 /

Fus&o comeca no ponto mais quente da interface Fus&o recomega
(@) (b)

Figura 2-11 — Mecanismos de fuséo ciclica de polimeros em deslizamento a temperaturas
abaixo da critica: (a) inicio do processo de fuséo (b) finalizagao da fusdo da camada e reinicio
do ciclo.

Fonte: Adaptado de Stachoviak e Batchelor (2001).

Este mecanismo de desgaste esta vinculado fortemente a temperatura de
contato e severidade do contato, conforme sera discutido na Secéo 2.4.

Podem ainda ocorrerem fusdes localizadas, as quais ocorrem no contato entre
o topo das asperezas do par tribolégico, onde se verificam temperaturas mais altas
gue as encontradas na interface. Isto pode levar a alteragcdes localizadas na superficie
do polimero, mesmo que este nao venha a fundir (STACHOVIAK & BATCHELOR,
2001).
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2.3.1.4 Formacéo de Fibrilas

Um mecanismo associado ao desgaste observado nos polimeros é a formacgéo
de fibrila. Este fenbmeno, que esta relacionado a fase cristalina apresentada pelo
polimero, vem de natureza de falha ductil, e ocorre conforme € apresentado na Figura
2-12. Segundo Kitamura et al. (2000) a formacdo da fibrila € um processo que
desenrola as regides cristalinas, gerando uma estrutura similar a uma fita cristalina,
com significativa elevacéo do grau de cristalinidade.

Nucleacdo Formacdo
de fibrilas ~~de fibrilas

Figura 2-12 — Representacédo esquemaética da formacdao de fibrilas.
Fonte: Adaptado por Vale e Silva (2015) de Brown e Dattelbaum (2005).

O PTFE apresenta trés regides cristalinas muito proximas, segundo (BROWN &
DATTELBAUM, 2005) e (CONTE, et al., 2013), as quais sé&o associadas a condi¢des

de baixa pressao e temperatura, com transi¢coes entre 19 e 30°C, conforme mostra
Figura 2-13.
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Figura 2-13 — Diagrama de fase do PTFE em funcédo de pressédo e temperatura.
Fonte: Adaptado por Vale e Silva (2015) de Conte et al (2013).
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Nas fases | e IV existe maior capacidade de deformacdo na vizinhanca dos
microvazios, o que favorece a nucleacdo das fibrilas, conforme pode ser visto na
Figura 2-12.

2.3.2 Quantificacdo do desgaste

Na tentativa de quantificar o desgaste e criar uma forma de comparar resultados
entre experimentos distintos, Archard (1953) determinou que a taxa de desgaste por
deslizamento independe da &area aparente de contato (As,,) — medida geométrica da
superficie — e sim da area de contato real entre os corpos (A, — area de contato entre
as asperezas das duas superficies — que por sua vez esta diretamente relacionada a
carga aplicada sobre o corpo em deslizamento. Quanto maior o0 carregamento
aplicado, maior a deformacéo local e, portanto, maior o nimero de asperezas em
contato na superficie de deslizamento. Como pode ser visto na Figura 2-14, os
polimeros apresentam uma faixa de aplicacdo reduzida em meio aos materiais de

engenharia.

Ligas de
~~_engenharia
. N NN
10"} Polimeros de
engenharia

[m /I\.l‘m]

10 L1 s 29994l PR NI S y PG

1 10 100 1000 IOOOO
Pressdo em mancais P (MN/m?)

Figura 2-14 — Mapeamento qualitativo de desgaste em func&o da pressdo de contato para
diversos materiais.

Fonte: Adaptado de ASHBY (1992).
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Outro fator que interfere diretamente no volume de (ou probabilidade de ocorrer)
desgaste é a distancia de deslizamento percorrida. Durante o deslizamento, as
regides mais proeminentes (asperezas) das superficies entram em contato ao
passarem uma sobre a outra. Neste momento existe uma probabilidade de ocorrer
deformacédo plastica e consequentemente o desgaste na interface de deslizamento —
como representado na Figura 2-15.

(a) {h )

Figura 2-15 — Representacgao idealizada do contato em superficies simples de deslizamento.
(a) Contato maximo da area com raio a; (b) Apd6s deslizar por um comprimento y; (c) Apés
deslizar por um comprimento 2a, area de contato nula.

Fonte: Archard (1953).
Para cada encontro entre asperezas ao longo do movimento de deslizamento

esta probabilidade se repete (HUTCHINGS, 1992).

Ao transcrever essa teoria em forma algebrica, Archard (1956) apresentou a
Equacéo (2):

0k @

Em que:

Q: Volume de desgaste por distancia de deslizamento [m3/m];

K:  Coeficiente de desgaste adimensional [-];

Fn:  Carregamento normal [N];

H: Dureza da superficie mais mole [Pa].

Desta forma, podemos avaliar que este fator Q € proporcional ao valor de K, que
por sua vez esta relacionado a proporcao de asperezas em contato que resultam em
desgaste. O valor de K nunca deve exceder o valor unitario e, na pratica, seu valor

costuma ser da ordem de 0,001, com excecdo para condicdes muito severas de
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desgaste. Valores baixos de K sugerem que o desgaste ocorre devido apenas a uma
pequena por¢ao dos contatos entre asperezas (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001).

Com este valor de K é possivel comparar as condi¢cbes de severidade de
desgaste em diversos sistemas para uma determinada classe de material
(HUTCHINGS, 1992).

2.4 Severidade do contato

A velocidade de deslizamento e a pressao estdo diretamente associadas a
severidade do contato. Avaliar a severidade de contato € importante para estudos
triboldégicos uma vez que € oportuno para efeitos comparativos, assim sendo, justifica-
se quantificar a magnitude da pressao de contato e a velocidade de deslizamento.
Com este intuito, estabelece-se um parametro chamado de condicdo PV, que € o
produto da velocidade de deslizamento e a pressdo de contato, cuja unidade é
MPa.m.st (YAMAGUCHI, 1990).

Em algumas situacdes, dependendo das condi¢des do deslizamento, o material
pode atingir seu ponto de fusdo, ou apresentar mudancas consideraveis nas suas
propriedades devido ao aguecimento causado pelo atrito. Quando o material nao
consegue mais suportar a condicdo que esta sendo imposto, pode-se dizer que o
material alcancou a condicdo de PV limite, a qual esta associada a uma temperatura
limite. Materiais com baixa condutividade térmica e baixo ponto de fusdo merecem
atencao especial com relacao ao PV limite (YAMAGUCHI, 1990). A Figura 2-16 mostra
o comportamento da temperatura em relacdo a crescentes condi¢cdes PV. Pode-se
perceber que a temperatura se estabiliza para diferentes condi¢des PV até alcancar a
condicao PV limite (PVmax na figura), na qual ocorre fusao do material.
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Figura 2-16 — Curvas de temperatura em funcéo de diferentes condi¢cdes PV
Fonte: Adaptado de Yamaguchi (1990).

O carregamento e a velocidade de deslizamento afetam a temperatura do
contato, pois ambos controlam a energia que é dissipada na interface. A velocidade
de deslizamento também afeta a condugcdo térmica na superficie. Com baixas
velocidades o calor gerado é facilmente dissipado, assegurando que a temperatura
na superficie mantenha-se baixa. Com altas velocidades, apenas uma parcela do
calor consegue ser conduzido, assim sendo, a temperatura na superficie se tornara
alta (HUTCHINGS, 1992).

O aumento na velocidade de deslizamento promove aumento do coeficiente de
atrito cinético (QUAGLINI, et al., 2009). A Figura 2-17 ilustra 0 comportamento do
coeficiente de atrito cinético em relacdo a velocidade de deslizamento do PTFE sem
lubrificacdo e com pressao de contato de 30 e 35 MPa, contra aco inoxidavel AISI 304
com acabamento polido (Ra=0,1 a 0,2 pum).
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Figura 2-17 — Relacdo do atrito cinético em funcdo da velocidade de deslizamento de PTFE
contra aco austenitico polido (Ra=0,10 a 0,20 um) com pressdes de contato 30 e 35 MPa.

Fonte: Adaptado de Quaglini et al. (2009).
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2.5 Caracteristicas do PTFE

O politetrafluoretileno, como a maioria dos polimeros, é um derivado sintético do
petréleo constituido basicamente de hidrocarbonetos. Sua cadeia molecular é
composta pela sucessdo de uma enorme quantidade de pequenas unidades
repetidas, unidas por ligacdes covalentes (SEABRA, 2000). Na Figura 2-18 é
apresentada a unidade repetida do PTFE.

PTFE
F F
|
C C
||
F F

Figura 2-18 — Unidade de repeticéo na cadeia de PTFE.
Fonte: Adaptado de Seabra (2000).

O entendimento da formacdo do filme transferido é essencial no estudo
tribolégico deste material. Para isto, apresenta-se na Figura 2-19 o modelo
esquematico do contato entre polietileno (PE) e uma superficie de aco, polimero este

que, como o PTFE, também desenvolve o caracteristico filme transferido.

Figura 2-19 — Modelo esquemético do PE deslizando sobre uma superficie de ago.
Fonte: Adaptado de Yamaguchi (1990).

As ligacdes dos atomos nas camadas do polimero sdo do tipo covalente
(caracteristicamente forte) e as ligacdes entre as cadeias sao bastante fracas, do tipo
Van Der Waals. No momento em que ocorre contato entre as superficies, surgem
forcas de adesédo entre a camada mais externa do polimero e 0 aco que vencem a

forca de atracéo existente entre as cadeias. Assim sendo, surge movimento relativo
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entre as cadeias A e B durante este deslizamento, e o material passa aderir ao aco
na forma laminas de polimero. Com a continuidade do movimento na mesma direcao,
e sobre a mesma trilha, havera reducéo do atrito (YAMAGUCHI, 1990).

2.6 Caracteristicas do ac¢o inoxidavel

A principal caracteristica dos acos inoxidaveis é a alta resisténcia a corrosao em
diversos ambientes. Isso se deve principalmente ao alto teor de cromo em sua
composicéo (de pelo menos 11%). E comum a adi¢do de niquel e molibdénio para
aumentar essa resisténcia a corroséo (CALLISTER, 2007).

Os acos inoxidaveis eram divididos em trés classes que se baseavam de acordo
com fase predominante na microestrutura: martensitica, ferritica e austenitica. Os
acos inoxidaveis martensiticos podem ser tratados termicamente a fim de manter a
martensita com o seu principal microconstituinte. Ja os austeniticos e ferriticos séo
endurecidos através de trabalho a frio, visto que ndo séo trataveis termicamente. Os
acos inoxidaveis austeniticos apresentam a maior resisténcia a corrosao entre as trés
classes, isso se deve ao alto teor de cromo associado a adicbes de niquel
(CALLISTER, 2007).

Atualmente existem outras classificacdes para os acos inoxidaveis, além das ja
citadas. Existe um grupo classificado como “Endureciveis Por Precipitacao”, este
grupo de acos sdo endureciveis por envelhecimento, por conta disso, apresentam
alguma similaridade com os acos martensiticos, porem com processo metallrgico
diferente. Ha também acos inoxidaveis classificados como “Duplex”, que possuem
esta denominacao pois 0s acos desse grupo possuem estrutura mista de austenita e
ferrita, desta forma possui caracteristicas de ambos o0s tipos, austeniticos e ferriticos
(ABINOX, 2014).

Ha ainda outras “familias” de acos inoxidaveis, bem como: super ferriticos, super
austeniticos, super duplex, martensiticos soldaveis de baixo carbono, agos

austeniticos endureciveis por precipitacdo, dentre outros (ABINOX, 2014).

Os acos inoxidaveis também sao bastante utilizados a altas temperaturas e em

ambientes severos porque possuem grande resisténcia a oxidacdo e conseguem
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manter integridade nas suas propriedades mecanicas nessas condi¢cdes (CALLISTER,
2007).

2.7 Topografia

Quase todas as superficies conhecidas séo rugosas, ou seja, a maior parte delas
nao é composta de regides planas mas sim de sucessivos picos e vales. O perfil de
uma superficie rugosa é quase sempre aleatorio, a ndo ser que algum recurso padrao
tenha sido deliberadamente introduzido (STACHOVIAK & BATCHELOR, 2001). A
rugosidade superficial € a parte associada as irregularidades deixadas na superficie
apos processo de fabricacdo. De forma geral a textura de uma superficie € composta
pela forma nominal, ondulacdo e rugosidade (WHITEHOUSE, 2003), como mostra a
Figura 2-20.

Rugosidade Ondulagdo
P ¢

\
\

Forma Nominal

Figura 2-20 — Textura de uma superficie com os desvios da forma nominal, ondulacéo e
rugosidade.

Fonte: Whitehouse (2003)
A fim de reduzir possiveis erros na medi¢ao da rugosidade é comum a utilizacéo

de filtros, conforme mostrado na Figura 2-21. A aplicacdo de filtros requere uma
parcela menor da forma de onda original, assim sendo, também diminui a quantidade
de informacéo utilizada e, consequentemente, otimiza a operacao (WHITEHOUSE,
2003).
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Figura 2-21 — Aplicacao de filtro: (a) perfil da superficie original (b) delimitagdo dalinha média
(c) perfil filtrado.
Fonte: adaptado de Whitehouse (2003).
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A linha média observada na Figura 2-21 € posicionada de forma que a area
medida a cima da linha seja equivalente a area abaixo da mesma. A linha média é
utilizada em varios parametros de rugosidade 2D e, analogo ao conceito dela, o plano

médio é empregado para parametros 3D.

Na sequéncia sdo apresentados os parametros de rugosidade 3D utilizados

neste trabalho.
a) Parametro Sa [um]

O parametro de rugosidade Sa esta associado a média aritmética das alturas
das asperezas em relagdo ao plano médio. A formula é apresentada na Equacéo (3)
(WHITEHOUSE, 2003).

L1 (L2 _

Sa= - jo jo |F(xy) — Fdx dy @)
onde:

Ly: Extensdo da amostragem no eixo x [um];

L,: Extensdo da amostragem no eixo y [um];

f(x,y): Altura da superficie em (x,y) [um];

f: Altura do plano médio [pm];

dx: Comprimento diferencial no eixo x [um;

dy: Comprimento diferencial no eixo y [um];

b) Parametro Sq [um]
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O parametro Sq esta associado com a média quadrdtica das alturas das
rugosidades em relagdo ao plano médio. A formula é apresentada na Equacédo (4)
(WHITEHOUSE, 2003).

1 L1 L2 2
Sq:jL1sz() J; |f(x,y) — f| dx dy (4)

c) Parametro Sz [um]

O parametro Sz estd associado com a média obtida entre dez pontos de
rugosidade, sendo cinco pontos obtidos dos picos mais altos e outros cinco pontos
dos vales mais profundos em relagdo ao plano médio. A formula é apresentada na
Equacéo (5)(12) (WHITEHOUSE, 2003).

5z=§<zsl|m+2|vi|> -

onde:

P;: Altura dos picos mais altos em relacao ao plano médio [pum];
V;: Altura dos vales mais profundos em relacéo ao plano médio [um];
i Parametro de contagem;

d) Parametro Sp [um]
O parametro Sp estd associado a altura do maior pico em relacdo ao plano
médio. A formula é apresentada na Equacéo (6) (WHITEHOUSE, 2003).
SP = Pnax (6)

onde:
Prax: Altura do maior pico em relacao ao plano médio [uml];

e) Parametro Sv [um]

O parametro Sv esta associado a altura do maior vale em relagdo ao plano
meédio. A formula é apresentada na Equacéo (7) (WHITEHOUSE, 2003).

Sv = | Vnaxl (7)

onde:



Capitulo 2 — Fundamentacéo Tedrica 39

Vmax: Altura do maior vale em relacédo ao plano médio [umj;

f) Parametro Sds [mm]

O parametro Sds € associado a densidade das asperezas na superficie. A
formula para o calculo deste parametro € mostrada na Equacéo (8) (CHIFFRE, et al.,
2000).

— 5 12
Sds = L1L2 .10 (8)

onde:

& Numero de picos da superficie [-];

2.8 Ensaio mancal sobre eixo

Os ensaios realizados por Do Vale (2014) 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 2-22.

Motor de acionamento

Inversor de frequéncia
Rolamento de aplicagdo
Acoplamento de carga

Mancais de apoio Corpo

Eixo Contra-corpo
Haste de carga Parafuso do corpo

Haste de transmissdo
de forga

Sistema de medi¢do de carga

Cargas
Célula de carga
Termopar/Multimetro

Placa de aquisigdo de dados

(a) (b)

Figura 2-22 — Fotografias da maquina de atrito cinético tipo mancal sobre eixo: (a) visédo geral

(b) detalhe do sistema de medicdo da forca transmitida a célula de carga, cujo dado é
fundamental para obtencao do coeficiente de atrito cinético.

Fonte: Do Vale (2014).

O corpo de prova utilizado apresentou formato de bucha com adaptacdes para
insercdo de um termopar para coleta de temperatura. A Figura 2-23 ilustra a

concepcao do corpo de prova utilizado.



Capitulo 2 — Fundamentagéo Teérica 40

-0,1

215, r&/o01]

45

ZR
/)

3.2

M4 (x3)
N
>
+0.15
¢20‘010
@ 30

20

CORTE A-A plal
(@) (b)

Figura 2-23 - Dimens8es do corpo de PTFE: (a) Detalhes de fabricacdo (b) Vista em
perspectiva.

Fonte: Do Vale (2014).

O contra-corpo de aco inoxidavel AISI 304 foi utilizado segundo a concepcéao
ilustrada na Figura 2-24.
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Figura 2-24 — Dimensdes do contra-corpo de ac¢o inoxidavel AISI 304: (a) Detalhes de
fabricacado (b) Vista em perspectiva.

Fonte: Do Vale (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os esquematicos utilizados como corpo de
prova e contra corpo, respectivamente dos materiais PTFE e aco inoxidavel AlSI 304,
para 0os ensaios. Em seguida sdo apresentados os métodos utilizados neste trabalho
para as analises dos materiais. Por ultimo sdo apresentados o equipamento utilizado,

0S acessorios e o planejamento para a execu¢do dos ensaios.

3.1 Materiais
3.1.1 Corpo de prova

O material dos corpos de prova foi PTFE puro, o qual foi fornecido em barra
extrudada com diametro de 7 mm e comprimento de 1000 mm. O certificado de

matéria-prima encontra-se no Anexo A — Certificado de Fornecimento do PTFE.

Os corpos de prova apresentavam formato de pinos com 6,35 mm de diametro
por 15 mm de altura, devidamente adaptados para a insercdo no mandril do
tribdmetro, conforme sugere a Figura 3-1. Seguindo as recomendacgbes de ASM
Handbook volume 18 (1992), foi feito um furo de 1,5 mm na lateral dos corpos de
prova a fim de possibilitar a insercéo da junta quente de um termopar, deixando um
espacamento de 0,5 mm até o contato. O acabamento superficial foi tal a garantir que
a rugosidade média da face de contato fosse proxima a utilizada nos ensaios de Do
Vale (2014), em torno de 8,2 um.

©6,35 005 ‘ - -1 L‘

A -
SEGAO A-A $1.57365
(b)

(a)

Figura 3-1 — Pino de PTFE: (a) detalhes de fabricacdo (b) vista isométrica.?

2 Todas as Figuras e Tabelas sem fonte foram produzidas pelos autores do presente trabalho.
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3.1.2 Contra-corpo

O material dos contra-corpos foi aco inoxidavel AISI 304 e foram usinados no
formato de disco com diametro de 85 mm e 10 mm de altura. Visando a fixagcéo do
disco na base do tribémetro, foram feitos dois furos (um de 6,5 mm e outro com 3 mm).
O acabamento superficial foi tal a garantir que a rugosidade média das faces de
contato seja préxima a utilizada nos ensaios de Do Vale (2014), em torno de 2,2 yum.
Os detalhes de fabricagc&o do contra-corpo sao mostrados na Figura 3-2.

P85
11.23

\ s

- 1x45° (2x) #
SECAO A-A

(a) (b)

Figura 3-2 — Contra-corpo de a¢o inoxidavel AISI 304: (a) detalhes de fabricac&do (b) vista
isométrica.

3.2 Analise dos materiais
3.2.1 Analise topografica

Para as analises topograficas foi utilizado o interferbmetro de luz branca de
medicado 3D sem contato, fabricado pela Taylor Hobson, modelo Talysurf CCI Lite. O
equipamento oferece caracterizacdo das superficies para varios parametros de
rugosidade 2D e 3D.

Foram feitas andlises topograficas para cada nivel de forca normal para os
corpos de prova e contra-corpos. Os parametros de rugosidade 3D selecionados,

foram Sa, Sq, Sz, Sp, Sv e Sds, os quais foram definidos na Secéo 2.7.

A andlise dos contra-corpos foi ap0s o0s ensaios de desgaste e foram
selecionados, para cada nivel de carregamento normal, trés pontos sobre a pista de
deslizamento respectiva. Também foram analisados trés pontos mais proximos do

centro do disco como modelo de superficie ndo desgastada.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 43

3.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a captura das imagens por MEV foi utilizado o equipamento da UTFPR da
marca Zeiss, modelo EVO-MA15. Foram analisadas, para cada nivel de forca normal,
as superficies dos corpos de prova e contra-corpos e as particulas de desgaste de
PTFE.

As amostras foram mantidas em secador, modelo Drybox-2 da marca Struers,
por 40 minutos e entdo levadas para recobrimento com ouro utilizando o equipamento
da marca Quorum, modelo Q150R ES. Esse recobrimento fez-se necessario uma vez
gue os polimeros sdo maus condutores de eletricidade e, para o MEV, é preciso
projecao de elétrons na superficie das amostras para a formagédo da imagem. A Figura
3-3 evidencia os corpos de prova pés o recobrimento com ouro.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3-3 — Corpos de provarecobertos com ouro: (a) pino ndo ensaiado, de (b) até (e) niveis
crescentes de carregamento normal;

3.2.3 Avaliagéo dos ensaios de desgaste

Para a avaliagdo dos ensaios de desgaste foi necesséaria a determinagéo do
coeficiente adimensional de Archard, conforme apresentado na Equacéo (2). A taxa
de desgaste massico média do corpo de prova foi obtida pela razdo entre a perda de
massa durante o ensaio e o tempo de duracao do ensaio. Esta relacao é demonstrada
na Equacao (9).

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

A perda massica foi obtida através da pesagem dos corpos de prova, antes de
depois de cada ensaio, utilizando uma balanca eletronica de precisdo modelo

Shimadzu. O tempo foi coletado pelo préprio software do tribémetro.

3.2.4 Espectrometria de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Realizaram-se FTIR em amostras do polimero na condig&o original e nos filmes
multicamadas coletados em ensaios do primeiro e quarto niveis de for¢ca normal. O
equipamento utilizado foi um espectrometro de infravermelho da marca Varian,
modelo 640-IR. Adotou-se o método da radiacao dispersa com brometo de potassio
(KBr).

3.3 Tribdmetro

O tribbmetro utilizado nos ensaios pino sobre disco, do fabricante Bruker, foi o
modelo CETR-UMT (Comprehensive Materials Testing for Mechanical Tribological

Properties), conforme ilustrado na Figura 3-4.

Figura 3-4 — Tribémetro utilizado para a realizagdo dos ensaios.
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3.4 Acessorios para 0s ensaios

Durante os ensaios, para facilitar a fixacdo dos corpos de prova, utilizou-se um
porta-amostras de latdo. Ele possui uma extremidade para insercdo no mandril do
tribdbmetro e um furo lateral para fixar o pino de PTFE por meio de um parafuso,

conforme mostra a Figura 3-5.

Figura 3-5 — Porta-amostras para fixagao dos corpos de prova.

Para a aquisicdo da temperatura, usando o proprio tribémetro, foi utilizado o

termopar da marca Minipa, modelo MTK-01, do tipo K, com jung&o cromel-alumel.
3.5 Planejamento dos ensaios

Inicialmente foram realizados testes preliminares com o tribbmetro a fim de
avaliar as condi¢des de ensaio. Um dos objetivos dos testes preliminares foi verificar
possiveis alteracdes na temperatura de uma pista para outra devido a diferenca nas
condi¢Bes de dissipacao térmica. Esse levantamento foi pertinente uma vez que se
definiu a realizagdo de dois ensaios por face do contra-corpo, conforme mostra a
Figura 3-6.
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Figura 3-6 — Planejamento das pistas de deslizamento para os ensaios (dimens@es em mm).

Os ensaios preliminares também serviram, através da andlise de perda massica,
para definir a distancia total percorrida por pista que seria utilizada nos ensaios de
coleta de temperatura. Definiu-se a distancia de 150 metros para os ensaios de coleta
de temperatura e 500 metros para 0s ensaios de analise de perda massica.

Os ensaios definitivos foram realizados em quatro niveis com valores pré-
definidos de pressdo, velocidade de deslizamento e, consequentemente PV,
replicando as condicfes utilizadas por Do Vale (2014) que realizou ensaios do tipo
mancal sobre eixo com condi¢bes semelhantes. Para todos os niveis a condicdo PV
foi constante e dentro da faixa de operacdo do PTFE. Assim, conforme apresentado
na Secdo 1.3, tornou-se possivel comparar os dois tipos de ensaio. As equacgdes (10),

(11) e (12) foram utilizadas para a deducao dos valores da forca normal, e velocidade

angular.
FN = P.Aap (11)
_ 2.T.w.T

Em que:
PV: Condi¢do PV [MPa.m.s-1].
P: Pressao de contato [MPa].
V. Velocidade de deslizamento [m/s].
w: Rotacéo [rpm].
T Raio da pista de deslizamento [m].
Fy: Forca normal [N].

Agp: Area de contato aparente [m?].
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Os ensaios foram separados em duas categorias: temperatura e perda massica.
Nos ensaios de coleta de temperatura utilizou-se a extremidade apropriada com furo
para a insercdo do termopar e, nos ensaios de perda massica, a extremidade macica.
Para a execucdo dos ensaios de ambas as categorias cada nivel foi repetido cinco

vezes. Antes dos ensaios as amostras ficaram em um dessecador por 48 horas.

Os valores que foram utilizados nos ensaios estao evidenciados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Planejamento dos ensaios em quatro niveis de forgca normal.

Variaveis Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Fn [N] 18,4 23,7 28,8 32

A [m?] 3,16692E-05  3,16692E-05  3,16692E-05  3,16692E-05

P [MPa] 0,58 0,75 0,91 1,01

V [m/s] 0,84 0,65 0,54 0,48

w [rpm] 229,1 206,9 206,2 229,1
r [m] 0,035 0,03 0,025 0,02

PV [Mpa.m.s] 0,49

A Figura 3-7 ilustra a configuracao tipica do par tribol6gico antes dos ensaios.

Figura 3-7 — Configuracao tipica do par tribolégico antes dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados no estudo do
comportamento tribolégico do PTFE em deslizamento, sem lubrificagé@o, contra 0 aco
inoxidavel AISI 304. Os dados foram obtidos através de ensaios de deslizamento do
tipo pino sobre disco, cujo planejamento foi detalhado na Secdo 3.5. Séo
apresentados na sequéncia: o coeficiente de atrito cinético, a temperatura de contato
e o desgaste. Neste capitulo também foram apresentados os dados obtidos por Do
Vale (2014), em ensaios do tipo mancal sobre eixo, a fim de permitir comparativo entre

os dois tipos de ensaio.

4.1 Coeficiente de atrito cinético

Os valores de coeficiente de atrito cinético estdo dispostos em funcao do tempo
para 0s quatro niveis de carregamento e velocidade de deslizamento (condicdo PV
constante) nos graficos da Figura 4-1. Verifica-se que por volta de 70 segundos apos
o inicio dos ensaios o coeficiente de atrito cinético alcanca a um periodo de
estabilidade, o que indica que a condicdo de transi¢cao inicial, denominada de
amaciamento, foi transposta. Como exposto na se¢do 3.5, para estes ensaios a
distancia de deslizamento foi igual a 150 metros para os 4 niveis, 0 que resulta em

ensaios de diferente duracao.
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Figura 4-1 — Dados do coeficiente de atrito cinético em funcdo do tempo para ensaios com
guatro niveis de forgca normal e velocidade de deslizamento e com condi¢do PV = 0,49 Mpa.m.s~
! constante: (a) nivel 1 (b) nivel 2 (c) nivel 3 (d) nivel 4.

Em decorréncia da diferente duracdo dos ensaios para os quatro nivel optou-se
por utilizar os valores de coeficiente de atrito cinético correspondentes aos 100
segundos finais de cada ensaio na determinacdo de um valor médio para estudo,
conforme mostra a Tabela 4-1. Nos ensaios realizados por Do Vale (2014) a
estabilizacdo so foi obtida aproximadamente com 100 minutos. Esta situacdo ocorre

devido & maior duragéo da fase de amaciamento. Devido a geometria do experimento,
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a area de contato do mancal se altera de acordo com a distribuicdo da carga, até se
acomodar em uma configuracdo de estabilidade. Esta situacdo n&o ocorre nos
ensaios do tipo pino sobre disco, uma vez que a interface de contado se da entre duas

superficies planas, o que leva a um periodo de amaciamento reduzido.

Tabela 4-1 — Valores médios do coeficiente de atrito cinético, para os quatro niveis de forca
normal, considerando somente os Gltimos cem segundos de ensaio.

Ensaio Nivel 01 [-] Nivel 02 [-] Nivel 03 [-] Nivel 04 [-]
1 0,315 + 0,004 0,299 + 0,003 0,290 + 0,005 0,283 + 0,003
2 0,320 + 0,006 0,312 + 0,007 0,289 + 0,003 0,285 + 0,004
3 0,332 + 0,006 0,303 + 0,005 0,290 + 0,004 0,289 + 0,005
4 0,321 + 0,004 0,312 + 0,005 0,295 + 0,005 0,279 + 0,005
5 0,317 + 0,004 0,308 + 0,004 0,297 + 0,004 0,279 + 0,004

Média 0,321 + 0,007 0,307 + 0,006 0,292 + 0,004 0,283 + 0,004

Os valores obtidos do coeficiente de atrito cinético, para os dois tipos de ensaio,
sdo apresentados na Figura 4-2. Percebe-se uma maior taxa de diminuicdo no
coeficiente de atrito com o0 aumento do carregamento nos ensaios tipo mancal sobre
eixo. Esse fato pode ser atribuido, entre outros fatores, a diferenca na geometria dos
corpos de prova e contra-corpos utilizados nos dois ensaios. Deste modo, tém-se
distribuicdes de pressédo distintas em cada ensaio. Enquanto no pino sobre disco o
contato se da apenas em uma face, no ensaio mancal sobre eixo toda a area interna
da bucha de PTFE fica em contato com 0 aco, 0 que propicia uma area maior

contemplada com filmes do polimero.
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COF - Pino-Disco X Mancal-Eixo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
M Pino-Disco 0,321 0,307 0,292 0,283
B Mancal-Eixo 0,304 0,250 0,235 0,204

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Coeficiente de atrito cinético [-]

0

Figura 4-2 — Grafico comparativo entre os ensaios pino sobre disco (laranja) e mancal sobre
eixo (azul).

Nota-se que o valor do coeficiente de atrito cinético cai de acordo com o
aumento da forca normal. Como os materiais ensaiados possuem relativa baixa
rugosidade e cargas normais consideraveis, utilizou-se o modelo de atrito de Archard
(1957) que propdem que a interacdo entre as superficies seja igual ao comportamento
do contato de uma Unica aspereza, desta forma o coeficiente de atrito segue a relacéo
apresentada na Equacéo (13), com um valor de expoente compreendido na entre 1/4
e 1/3, em médulo (ARCHARD, 1957). As curvas foram ajustadas conforme o método
dos minimos quadrados e determinou-se os coeficientes a1 e az, utilizando a Equacao

(14). Os resultados séo apresentados na Figura 4-3.

-0,25;-0,33
wooc Fyl ] (13)

n=a; Fy* (14)
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Figura 4-3 — Valores médios para o coeficiente de atrito cinético para os quatro niveis de forca
normal, considerando os Ultimos cem segundos de ensaio.

Os valores do parametro a2 sdo sabidamente negativos, porém, para facilitar o

entendimento, serdo tratados em moédulo daqui em diante.

Percebe-se pela andlise da Figura 4-3 que o parametro az obtido pela Equacao
(14) apresentou o valor 0,226, pouco abaixo do proposto por Archard, que é entre 0,33
e 0,25. Segundo Hutchings os valores abaixo de 0,33 podem ser associados a
presenca de plasticidade no contato. Nos ensaios do tipo mancal sobre eixo Do Vale
(2014) encontrou, para essa mesma analise, para o parametro az o valor de 0,33. Um
comparativo entre os dois ensaios pode ser visto na Figura 4-4. Ressalta-se que
apesar de apresentarem ensaios com a mesma condi¢cao PV em ambos os métodos,
a carga normal difere entre eles devido as diferentes areas aparentes de contato das
duas configuracdes. Deste modo, pode-se supor que 0s ensaios tipo pino sobre disco

impdem maior plasticidade ao contato.
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Figura 4-4 — Comparativo entre 0s ensaios pino sobre disco e mancal sobre eixo dos valores

do coeficiente de atrito cinético em rela¢&o a forga normal.

4.2 Temperatura no contato

Os valores de temperatura no contato, coletados para 0s cinco ensaios de cada

um dos quatro niveis, estédo dispostos na Figura 4-5. Verifica-se uma clara semelhanca

no comportamento destes graficos quando comparados com a Figura 2-16, apenas

diferindo no fato de né&o ter-se atingido um patamar de estabilizacao.
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Figura 4-5 — Gréaficos com arelagéo entre atemperatura e o tempo de ensaio: (a) primeiro nivel
(b) segundo nivel (c) terceiro nivel (d) quarto nivel.

Devido a condi¢des inerentes ao experimento e a maneira como este foi
concebido, mostrou-se impraticavel a realizagdo da coleta de temperatura no contato
por tempo suficiente para que esta atingisse um patamar de estabilidade. Devido as
condi¢cbes de desgaste nos pinos de PTFE e da posicao da junta quente do termopar
(0,5 mm da face de contato), com poucos minutos de ensaio o corpo ja estava

desgastado o suficiente a ponto de o termopar estar na iminéncia de transpor a
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interface de contato. Ainda assim, nota-se através da Figura 4-6 que as temperaturas

atingidas durante o deslizamento estdo abaixo dos valores apresentados por Do Vale

(2014) para a mesma faixa de tempo.
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Figura 4-6 — Comparativo entre os ensaios pino sobre disco e mancal sobre eixo dos valores
de temperaturaem relagcdo ao tempo de ensaio: (a) primeiro nivel (b) segundo nivel (c) terceiro
nivel (d) quarto nivel.

Desta forma, caso os ensaios de pino sobre disco possuissem duracao

equivalente aos de mancal sobre eixo, acredita-se que ndo seria atingido 0 mesmo

patamar de temperatura de estabilizag&o.
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Esta hipotese tem como fundamento as condicbes de dissipacdo de calor
apresentadas em ambos os ensaios. Enquanto nos ensaios de pino sobre disco a
pista de deslizamento passa a maior parte do ensaio livre do contato com o pino,
sofrendo perda de calor por conveccao para o ar, nos ensaios de mancal sobre eixo
realizados por Do Vale (2014), a area do eixo em contato com a bucha de PTFE é
proxima & metade da area total de deslizamento. Esta condigdo “confina” o calor na
regido proporcionando um maior aquecimento. A Figura 4-7 expfe de maneira
esquematica as duas situacoes.

Pino (PTFE)

(a.1)

Area de gersc3ode calor Disco( Ago Inox)

Area de geraglode calor

Bucha {PTFE) Eixo [Ago Inox)

f\ul perdendo calor

(a2) (b)

Figura 4-7 — Comparativo esquematico entre ensaios pino sobre disco e mancal sobre eixo da
relacdo da area de geracdo de calor: (a.1) vista frontal esquemaética - pino sobre disco; (a.2)
vista superior esquematica - pino sobre disco; (b) vista esquemética - mancal sobre eixo.

No entanto, é importante salientar que as temperaturas coletadas estdo muito

a baixo do ponto de fusdo do PTFE (de 327 °C), o que descarta a fusdo ou degradacéao
do material.

Diante do exposto, a avaliacdo da estabilizacdo da temperatura no contato fica

impossibilitada neste experimento, uma vez que esta condicdo nao pode ser atingida

guando se tem o aparato para aquisicao de temperatura.

Todavia, pode-se verificar, dentro do periodo avaliado, que os ensaios de mancal
sobre eixo impdem uma taxa de aquecimento maior devido a diferenca na dissipacéo

térmicas de cada tribossistema.
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4.3 Desgaste

Nesta secdo sdo apresentados os dados da quantificagdo do desgaste: a taxa
de desgaste massico e volumétrico e o coeficiente de desgaste adimensional de
Archard. Também séo abordadas as alteracdes topograficas nas superficies do corpo
de prova e do contra-corpo e, em seguida, a andlise dos produtos do desgaste seguido

das alteracbes impostas nos materiais devido ao ensaio.

4.3.1 Taxa de desgaste massico média

Uma maneira de se avaliar o desgaste em um par tribolégico de forma
quantitativa é fazendo uso da taxa de perda massica média. As variagcbes médias das
massas para cada nivel podem ser vistas na Tabela 4-2. O desgaste massico no
contra corpo de aco inoxidavel ndo se mostrou significativo para a precisao da balanca

utilizada, portanto foi negligenciado.

A fim de se obter valores para taxa de desgaste massico em gramas por hora,
dividiu-se a perda massica pelo tempo de ensaio em cada nivel. O resultado pode ser

visto também na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Taxa de desgaste massico médio por nivel para 500 m deslizamento.

. . Duracao do ensaio Taxa de desgaste
INIYZE] Perda méssica [g] : . g
[min] massico média [g/h]
1 0,013 + 0,002 10,0 0,080 + 0,009
2 0,018 + 0,001 12,9 0,083 + 0,003
3 0,020 + 0,001 15,5 0,078 + 0,006
4 0,024 + 0,001 17,4 0,084 + 0,005

Os valores da taxa de desgaste massico foram estatisticamente iguais com valor

médio de 0,08 g/h para os 4 niveis.

4.3.2 Taxa de desgaste volumétrico média e coeficiente adimensional de Archard

Uma vez que 0s ensaios, para todos os niveis, tiveram suas distancias de
deslizamento determinadas como sendo 500 metros, os valores apresentados na
secdo 4.3.1 foram convertidos e calculados levando aos valores das taxas de

desgaste volumétrico médias para os 4 niveis, que podem ser vistas na Figura 4-8.
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Figura 4-8 — Desgaste volumétrico médio em func¢éo da for¢ca normal

Esses dados foram utilizados no célculo do coeficiente adimensional de Archard,
de acordo com a Equacdo (2). Para o calculo deste coeficiente foi utilizado o
parametro de dureza do PTFE apresentado no laudo do fornecedor (58 Shore D),

convertido para escala Brinell, 40,9 N/mm?Z.

Em seus estudos Archard e Hirst (1956) concluiram que cada material possui um
coeficiente de atrito adimensional préprio para uma determinada condicdo. Para o
PTFE em deslizamento sem lubrificagcdo contra acos, foi determinado o valor de
2,5.10°. Os valores calculados do coeficiente adimensional de Archard para os quatro
niveis estdo dispostos na Figura 4-9, a linha verde representa o valor determinado por
Archard.

Nota-se que os valores encontrados estdo proximos ao valor obtido por Achard
e Hirst (1956). E importante perceber que em seus estudos, Archard (1953) realizou
ensaios do tipo pino sobre anel, e ainda assim os resultados se aproximam. Da mesma
maneira, os de resultados de Do Vale (2014), que fez uso de ensaio do tipo mancal
sobre eixo, também estdo consonantes com os aqui apresentados. Isso fica
evidenciado através da Figura 4-10.
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Figura 4-9 — Coeficiente adimensional de Archard para os quatro niveis e o valor
determinado por Archard.
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Figura 4-10 — Comparativo entre os valores do coeficiente adimensional de Archard.
Estas constatacoes reforcam a validade do uso do coeficiente adimensional de

Archard como um padrdo comparativo entre ensaios de diferentes configuracdes e

geometria.
4.3.3 Alteragdes topograficas das superficies submetidas ao desgaste
A seguir séo apresentadas as alteracdes impostas nas superficies, do corpo de

prova e contra-corpo, devido ao desgaste.

4.3.3.1 Aco inoxidavel
A topografia da superficie do contra-corpo, obtida por interferometria de luz
branca (IDLB), em vista superior e em 3D, antes do ensaio de desgaste, € apresentada
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na Figura 4-11. E facil perceber pela imagem as ondulagdes na superficie em
decorréncia do processo de faceamento.
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Figura 4-11 — Topografias tipicas do contra-corpo, obtidas por IDLB, antes do ensaio de
desgaste: (a) vista superior (b) 3D.

A fim de melhorar a visualizacdo da ondulacao € apresentado na Figura 4-12 o
perfil de rugosidade tipico do aco inoxidavel antes do ensaio de desgaste.
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Figura 4-12 — Perfil de rugosidade tipico do contra-corpo, obtido por IDLB, antes do ensaio de
desgaste.
A Figura 4-13 apresenta imagens obtidas por MEV da superficie do contra-corpo.
Nesta ampliacdo é possivel perceber defeitos presentes na superficie metélica na

ordem de micrometros.
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Figura 4-13 — Imagens obtidas por MEV: (a) superficie do contra-corpo antes do ensaio de
desgaste (b) idem.
A seguir sdo apresentadas as analises topograficas do contra-corpo apdés 0s
ensaios de desgaste. E apresentada na Figura 4-14 a topografia da vista superior e
3D. Pode-se perceber em comparagdo com a Figura 4-11, que praticamente néo

houve alteracoes.

Figura 4-14 — Topografias tipicas do contra-corpo, obtidas por IDLB, depois do ensaio de
desgaste: (a) vista superior (b) 3D.
Ao analisar o perfil de rugosidade, apresentado na Figura 4-15, apGs o ensaio,
também pode se concluir que ndo houve alteragdes significativas em comparacdo ao
perfil apresentado na Figura 4-12.
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Figura 4-15 — Perfil de rugosidade tipico do contra-corpo, obtido por IDLB, antes do ensaio de
desgaste.
O contra-corpo apresentou, conforme pode ser visto na Figura 4-16(a), particulas
de desgaste aderidas a sua superficie, bastante pequenas, na ordem de poucos
milimetros de comprimento. Na Figura 4-16(b) pode-se perceber com maior aumento

a particula aderida ao contra-corpo.

1mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Dec 2014 | ' I‘ . 20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Dec 2014 l ' I
WD = 16.0 mm Mag= 40X L rPR WD = 16.0 mm Mag= 500X erR

(a) (b)

Figura 4-16 —Imagens obtidas por MEV da superficie do contra-corpo apds o ensaio (o0 sentido
de deslizamento é indicado pela seta vermelha): (a) particula de desgaste aderida a superficie
do aco (b) ampliac&o da regiéo circulada em (a).

A Tabela 4-3 apresenta alguns parametros de rugosidade para efeito
comparativo entre quatro niveis de forca normal antes e apds os ensaios. Os
parametros Sa e Sq mostram, em média, uma tendéncia extremamente pequena de
aumento nos seus valores apos ensaio. Acredita-se que este pequeno aumento esta
mais associado a diferenca das condi¢cdes no processo de usinagem do que com 0
desgaste pois, conforme explicado na Secédo 3.2.1, foram utilizados os pontos mais
internos do contra-corpo para analisar a superficie ndo ensaiada. No processo de

faceamento existem mudancas nos parametros de usinagem, como a velocidade de



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo 63

corte, a medida que a ferramenta se aproxima do centro, e que podem, desta forma,
propiciar alteracdes topograficas diferentes entre a periferia e o centro do corpo
usinado. Os parametros associados a média das amplitudes de rugosidade, Sz, e a
altura maxima de vale, Sv, mostram, em média, leve tendéncia de diminuicdo. Isso
demonstra que a superficie do contra-corpo deve ter sofrido desgaste ou deformacéao,
ainda que em pequena quantidade. O pardmetro Sds também apresentou reducao
apos os ensaios. Como as alteracdes nos parametros de rugosidade foram bastante
pequenas, na ordem de 10! microns, pode-se associar essas diferencas a imprecisdo

nas medi¢gdes nesta ordem de grandeza.

Tabela 4-3 — Valores dos parametros de rugosidade para o contra-corpo, antes e ap6s 0s
ensaios, para quatro niveis de forgca normal.

Paréametro Antes Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Sa [um] 0,56 £ 0,04 0,82 £ 0,08 0,69 £ 0,05 0,58 £ 0,04 0,65+ 0,08 [
Sq [um] 0,69 £ 0,05 0,97 £ 0,08 0,83 £0,06 0,71 +0,04 0,78 £ 0,09
Sz [um] 4,5+0,7 4910,3 4,1+0,2 3,7+0,1 3,8+0,3
Sp [um] 1,8+0,30 2,6 £0,10 1,9+0,20 1,8+0,03 1,8+0,20
Sv [um] 2,6+0,5 2,310,1 2,1+0,1 1,9+0,1 2,1+0,1
Sds [mm?] 13698 + 632 10949 + 1477 11928 + 666 12819 + 219 11743 + 2216

A Figura 4-17 apresenta um comparativo entre os parametros de rugosidade dos
contra-corpos utilizados nos ensaios do presente trabalho com os obtidos por Do Vale

(2014) nos ensaios do tipo mancal sobre eixo.
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Figura 4-17 — Comparativo dos parametros de rugosidade obtidos dos contra-corpos dos
ensaios pino sobre disco (em azul) e mancal sobre eixo (em laranja).

Ao analisar a Figura 4-17 constata-se que o acabamento superficial dos contra-
corpos foi consideravelmente diferente: o parametro Sa obtido no contra-corpo do
presente trabalho foi aproximadamente quatro vezes menor do que o obtido por Do
Vale (2014). Essa relagdo diminui para trés vezes apds os ensaios. A diferenca no
acabamento superficial esta associada aos processos de usinagem: faceamento para
0 ensaio pino sobre disco e torneamento externo para o ensaio mancal sobre eixo.
Também se pode perceber, para ambos os tipos de ensaio, que a alteracdo
topogréfica foi extremamente sutil, apresentando uma leve tendéncia de desgaste das
asperezas.
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4332 PTFE

A topografia da superficie do corpo de prova, obtida por interferometria de luz
branca (IDLB), em vista superior e em 3D, antes do ensaio de desgaste, € apresentada
na Figura 4-18. Assim como observado no aco inoxidavel na Secéao 4.3.3.1, é facil
perceber pela imagem as ondulagfes na superficie em decorréncia do processo de
torneamento, porém, para o corpo de prova, torna-se mais evidente as ondulacdes se
comparado com o observado na Figura 4-11. Isso se deve ao fato de que a area
avaliada pelo interferébmetro foi préxima ao centro do pino.
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Figura 4-18 — Topografias tipicas do corpo de prova, obtidas por IDLB, antes do ensaio de
desgaste: (a) vista superior (b) 3D.

A Figura 4-19 apresenta o perfil de rugosidade tipico da superficie do corpo de
prova antes do ensaio de desgaste.
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Figura 4-19 — Perfil de rugosidade tipico do corpo de prova, obtido por IDLB, antes do ensaio
de desgaste.

A Figura 4-20 apresenta imagens obtidas por MEV da superficie do corpo de
prova. Nestas imagens fica evidente os sulcos provenientes do processo de usinagem
qgue formam uma textura com circulos concéntricos, Figura 4-20(a), e as imperfeicdes
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da superficie na Figura 4-20(b). Também pode-se perceber que o polimero apresenta-
se de forma irregular, isso pode ser explicado pelo fato de que a usinagem neste tipo
de material é consideravelmente ineficiente, ou seja, a remo¢cao do material pela
ferramenta de corte s6 é alcancada apés grande deformacao na superficie (CHALLEN
& OXLEY, 1979).

Signal A = SE1 Date :25 Nov 2014 EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
Mag= 100 X lEEB — WD = 11.0 mm Mag= 1.00KX

(a) (b)

Figura 4-20 — Imagens obtidas por MEV: (a) superficie do corpo de prova antes do ensaio de
desgaste (b) idem.

A seguir sdo apresentadas as andlises topogréaficas do corpo de prova apés 0s
ensaios de desgaste. E apresentada na Figura 4-21 a topografia da vista superior.
Pode-se perceber em comparagdo com a Figura 4-18 que surgiram alteragdes
consideraveis nas superficies, diferentemente do que foi constatado com o contra-
corpo. Fica evidente, desta forma, que o desgaste foi predominantemente do material
polimérico. Também pode se perceber que as ondula¢des concéntricas observadas
na Figura 4-18 foram substituidas por um perfil semelhante ao observado no contra-
corpo como mostrado na Figura 4-14, assim, pode-se concluir que o formato do
contra-corpo foi imposto na superficie do corpo de prova.
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Figura 4-21 — Topografias, obtidas por IDLB, em vista superior dos corpos de prova ap6s o
ensaio de desgaste: (a) primeiro nivel (b) segundo nivel (c) terceiro nivel (d) quarto nivel.

A Figura 4-22 apresenta as topografias dos corpos de prova em 3D. Pode-se
perceber que com 0 aumento da carga normal houve uma maior remocao de material
polimérico e, por consequéncia, diminuicdo da rugosidade superficial. Também é
possivel perceber a presenca de perturbacdes na Figura 4-21 e na Figura 4-22 que

podem ser particulas aderidas no corpo de prova.
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Figura 4-22 — Topografias, obtidas por IDLB, em 3D dos corpos de prova apds 0s ensaios: (a)
primeiro nivel (b) segundo nivel (c) terceiro nivel (d) quarto nivel.

A Figura 4-23 apresenta os perfis de rugosidade dos quatro niveis. E possivel
perceber, em comparacao com a Figura 4-19, que apds o0s ensaios o perfil apresentou
uma amenizacao nos picos. Antes dos ensaios existiam picos com grandeza de até
10 um e, apOs 0s ensaios, 0S picos passaram a valores entre 1 a 5 um. Notou-se
também que os perfis apresentaram, em relacdo ao aumento do carregamento

normal, tendéncia de amenizacéo, evidenciando a diminui¢cdo da rugosidade.
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Figura 4-23 — Perfis de rugosidade, obtidos por IDLB, dos corpos de prova apés 0s ensaios:
(a) primeiro nivel (b) segundo nivel (c) terceiro nivel (d) quarto nivel.

A Tabela 4-4 apresenta alguns parametros de rugosidade para efeito
comparativo entre quatro niveis de forca normal antes e apés os ensaios. Constata-
se gue houve reducdo drastica em todos os parametros apds 0S ensaios e
independente do nivel de forca normal aplicado os resultados dos valores de
rugosidade tiveram pouca dispersao, como pode ser verificado pelos desvios-padréo
apresentados. Os valores médios de Sa e Sq, que eram respectivamente 2,42 + 0,05
e 3,29 £ 0,05, para as condi¢des iniciais da superficie, passaram para valores,
respectivamente, de 0,19 + 0,01 e 0,33 = 0,06 apds os ensaios de quarto nivel. Isso
demonstra que os ensaios de desgaste tenderam a alisar as superficies. Os
parametros associados a média das amplitudes de rugosidade Sz, Sp e Sv que

apresentavam antes, respectivamente, 27,5 + 0,6, 12,9 + 0,6 e 14,6 + 0,1 passaram
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para os valores 5,7 £ 2,4, 4,7+ 2,5 e 1,0 £ 0,1 apds o quarto nivel de ensaio. Por fim,
foi constatado, porém em menor intensidade, a reducdo no parametro Sds.

Tabela 4-4 — Valores dos parametros de rugosidade para o corpo de prova, antes e apds 0s
ensaios, para quatro niveis de forgca normal.

Paréametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Sa [um] 2,42 +0,05 0,51+0,08 0,19+0,01 0,19+0,03 0,19+0,01
Sq [um] 3,29+ 0,05 0,67 +£0,09 0,28 +0,02 0,34+0,1 0,33 +0,06
Sz [um] 27,5+0,6 6,2+0,7 4,1+0,8 50+1,6 57+24
Sp [um] 12,9+0,6 44+0,6 30+0,6 42+15 4,7+2,5
Sv [um] 14,6 +0,1 1,8+0,1 1,0+0,2 0,8+0,1 1,0+0,1

Sds [mm-?] 19330 + 304 18488 +200 15140 + 292 15540 + 963 15847 +213

A Figura 4-24 apresenta um comparativo entre os parametros de rugosidade dos
corpos de prova utilizados nos ensaios do presente trabalho com os obtidos por Do
Vale (2014) nos ensaios do tipo mancal sobre eixo. Constata-se que o acabamento
superficial dos corpos de prova foi consideravelmente diferente: o parametro Sa obtido
no corpo de prova do presente trabalho foi aproximadamente trés vezes menor do que
o utilizado por Do Vale (2014). Todos os parametros de rugosidade, com excecao do
parametro Sds, apresentaram maior taxa de reducédo nos ensaios pino sobre disco do

gue nos de mancal sobre eixo.
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Figura 4-24 — Comparativo dos pardmetros de rugosidade obtidos dos corpos de prova dos
ensaios pino sobre disco (em azul) e mancal sobre eixo (em laranja).
A Figura 4-25 apresenta imagens no MEV das superficies dos corpos de prova
do nivel um a quatro. Percebe-se que com o aumento da carga normal existe um

crescente acumulo de material polimérico nas bordas dos corpos de prova.
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Figura 4-25 — Imagens obtidas por MEV da superficie dos corpos de prova ap6s 0s ensaios
de desgaste (o sentido de deslizamento é indicado pela seta vermelha): (a) nivel um (b) nivel
dois (c) nivel trés (d) nivel quatro.

Na analise das superficies poliméricas desgastadas apds 0s ensaios verificou-
se que houve deformacg&o em pequenas regides da superficie, presente em todos 0s
quatro niveis, conforme ilustra a Figura 4-26(a). Acredita-se que este fator se deve ao
resultado de forcas adesivas entre o polimero e 0 aco que, com a sequéncia do
movimento, resultaria no desprendimento de particulas poliméricas, Figura 4-26(b),

caracterizando desgaste adesivo.
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WD = 8.5mm Mag= 200KX WD =115mm Mag= 1.00KX

(a) (b)

Figura 4-26 —Imagens obtidas por MEV das superficies dos corpos de prova, apds 0s ensaios:
(a) regido com formacdo de particulas poliméricas (b) regido com desprendimento de
particulas poliméricas.
Na Figura 4-27 sdo apresentadas particulas de desgaste aderidas a superficie
do material polimérico. A discussao destes produtos do desgaste é apresentada na

Secédo 4.3.4.

20 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1
— WD = 8.0 mm Mag= 1.00KX F U IEPR

Figura 4-27 — Imagem obtida por MEV (o sentido de deslizamento é indicado pela seta
vermelha) com particulas aderidas a superficie polimérica com riscos alinhados e néo
alinhados ao sentido de deslizamento.
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Na Figura 4-27 podem ser observados alguns riscos nao alinhados ao sentido
de deslizamento. A hip6tese para o surgimento destes riscos € que estes foram
resultantes do movimento das particulas de desgaste, formada no contato e expulsa
durante o deslizamento. Devido a forma de contato e ao funcionamento do movimento
entre corpo de prova e contra-corpo no ensaio pino sobre disco, a direcdo em que a
particula € expulsa do sistema é aleatdria. Nos ensaios do tipo mancal sobre eixo 0s
riscos associados a fuga de particulas apresentavam uma inclinagéo de 90 graus em

relacdo ao sentido de deslizamento.

Também na Figura 4-27 encontram-se riscos alinhados ao sentido de
deslizamento, que demonstram a existéncia de micromecanismos de abrasdo na

remocao do material demonstrados esquematicamente na Figura 2-9.

Pode-se entdo concluir que dois mecanismos de desgaste foram observados:
adesivo e abrasivo, muito embora o primeiro tenha sido predominante para o sistema
tribolégico pino sobre disco. Nos ensaios realizados por Do vale (2014) também foram

observados estes dois mecanismos de desgaste.
4.3.4 Produtos do desgaste

Conforme foi observado na Secdo 4.3.3 0 desgaste manteve-se
predominantemente no material polimérico. A fim de um maior entendimento dos
mecanismos envolvidos no desgaste faz-se necessério identificar as etapas de

formacéo dos produtos de desgaste, conforme pode ser visto na Figura 4-28.
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Sentido de
Contato entre deslizameto
as superficies ‘ Falha da jung¢do
\ PTFE \’,
Aco
= ®)
fesclagem das  Particulas de desgaste
Particula de desgaste, de PTFE, particulas de que voltaram para
fracamente aderida ao aco inoxidavel desgaste o corpo de PTFE /\
———b/_/‘_———.— F
= (@
Mesclagem de varias particulas de desgaste Novo filme
formando um filme multicamadas multicamadas Filme multicamadas
\ em formaco expulso do contato
il ——— g —
‘
2 (0

Figura 4-28 — Esquema de formacdo dos produtos do desgaste: (a) contato entre as
superficies (b) falha da juncéo (c) desprendimento de particula de desgaste (d) mesclagem
das particulas de desgaste (e) formacdo do filme multicamadas (f) expulsdo do filme
multicamadas da regido de contato.

Fonte: Adaptado por Do Vale (2014) de Hutchings (1992 apud SASADASZ, 1984).

No inicio do contato entre as superficies, conforme pode ser visto na Figura
4-28(a), existe o surgimento de forgas adesivas entre elas. Para o PTFE a intensidade
das forcas de adesdo é tal que supera a intensidade das forcas de ligacéo
intermoleculares. Isso ocorre porgue a ligacédo entre as cadeias de PTFE é bastante
fraca, do tipo Van Der Waals. Com o deslizamento entre os corpos ha o surgimento
de tensdes cisalhantes no contato que, devido ao atrito, causam deformagdes no
material polimérico. A deformacéo apresentada na superficie do polimero pode ser

vista na Figura 4-26.

Ao continuar o deslizamento, conforme visto na Figura 4-28(b), existe o
surgimento de falhas nas juncbes do PTFE e, consequentemente, ha o
desprendimento das particulas de desgaste, formadas de segmentos do polimero, no

formato de filmes de pequena espessura.

3 SASADA, T. Tribology in the 80s, NASA Conf. Pub. 2300, Vol. I, p. 197-218, 1984.
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Ao serem arrancadas do PTFE as particulas ficam fracamente aderidas ao
contra-corpo, conforme ilustrado na Figura 4-28(c). A Figura 4-16 apresenta alguns

exemplos de particulas aderidas no contra-corpo.

Com a continuidade do deslizamento, varias juncdes sao desfeitas e,
consequentemente, aumenta-se a quantidade de particulas desgastadas que sao
distribuidas em toda a superficie do contra-corpo. Eventualmente, devido a baixa
adesao com a superficie metalica, algumas particulas voltam a superficie do material

polimérico, porém em menor quantidade.

Com a sequéncia do movimento, varias particulas de desgaste tendem a se unir,
conforme mostrado na Figura 4-28(d). A unido de varias particulas de desgaste
promove a formacdo de um filme multicamadas, conforme apresentado na Figura
4-28(e).

A Figura 4-29 apresenta imagens, obtidas por MEV, destes filmes multicamadas.
Pode-se perceber a sobreposicdo das camadas, geradas pelas pequenas particulas

gue se uniram durante a mesclagem.

. 3 e - . e Y A e o
20pm EHT =20,00 kv Signal A = SE1 Date 2 Dec 2014 Lﬁ ‘ 200 pm EHT =20.00kV Signal A= SE1 Date 2 Dec 2014 LnF
= WD = 80mm Mag= 500X PR||— WD = 85mm = 100X PR

Figura 4-29 — Imagens obtidas por MEV: (a) filmes multicamadas evidenciando as vérias
camadas de particulas de desgaste mescladas (b) idem.

Pode-se perceber na Figura 4-30 que alguns filmes multicamadas ficam aderidos
a superficie do contra-corpo. Na Figura 4-30(a) é bastante evidente a sobreposicao
de diferentes filmes devido as marcas do sentido de deslizamento.
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =16.5 mm Mag= 500X

Figura 4-30 — Imagens obtidas por MEV: (a) filmes multicamadas aderidas a superficie do
contra-corpo (b) idem.
Na sequéncia do deslizamento, estes filmes multicamadas sédo expulsos do
contato, conforme visto na Figura 4-28(f). Nesta condicdo, acredita-se que outros
filmes multicamadas sdo gerados, devido a unido das varias particulas de desgaste

gque sao continuamente desprendidas no contato.

A condicdo tipica, dos pares tribolégicos, logo apés a finalizacdo dos ensaios é
apresentada na Figura 4-31. Pode-se perceber que existe uma grande quantidade de
filmes multicamadas expulsos do contato. Também é perceptivel que existe o acimulo

de material polimérico nas laterais da pista de deslizamento.

Figura 4-31 — Fotografia de um par triboldgico, apds o ensaio de desgaste, com a condicéo
tipicade vérios filmes multicamadas expulsos e o acimulo de material polimérico nas laterais
da pista de deslizamento.
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A Figura 4-32 apresenta imagens, obtidas por MEV, em que pode-se perceber o
acumulo de filmes multicamadas de PTFE nas bordas dos corpos de prova.

_ e - Al )
Signal A = SE1 Signal A = SE1 UIF
Mag= 500X | — Mag= 150X PR

Figura 4-32 — Imagem obtida por MEV: (a) bordade um corpo de prova com acimulo de filmes
multicamadas (b) idem.

O comportamento das particulas de desgaste dos ensaios pino sobre disco e
mancal sobre eixo foi bastante semelhante. Apesar do tamanho das particulas
expulsas no ensaio pino sobre disco apresentarem-se menores que as do mancal
sobre eixo, as diferencas observadas nas particulas dos dois ensaios foram sutis, e
estdo mais atreladas aos diferentes formatos dos corpos de prova e contra-corpos.
Diferenca esta pode ser observada na forma como as particulas e filmes séo
projetados com o movimento do contra-corpo. Para o ensaio mancal sobre eixo as
particulas tendem a ser projetadas formando angulo de 90 graus com o sentido de
deslizamento. No ensaio pino sobre disco o material polimérico € projetado, com
inclinagbes aleatérias conforme foi observado na Figura 4-27, para a borda da pista

de deslizamento, onde é constatado acumulo de material.

A diferenca de tamanho das particulas dos dois ensaios pode ser explicada por
este mecanismo de projecdo das particulas dos dois sistemas tribolégico, e por
diferentes propensdes para acumulo de filmes multicamadas ainda no contato.
Enquanto no ensaio pino sobre disco a particula desprendida precisa percorrer uma
distancia maxima equivalente ao raio do pino, no ensaio mancal sobre eixo a particula
provavelmente percorreria uma distancia maior, visto que o formato da bucha faz com

gue seja necessario maior deslocamento, conforme esquematizado na Figura 4-33.
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Bucha (PTFE) —

(a.1) ~ (b)

Pino (PTFE)

) . Particulasde
Disco (ago inox) desgaste (PTFE)

Eixo (ago inox)

(a.2)

Figura 4-33 — Esquematico do mecanismo de expulsdo das particulas (setas vermelhas
indicam possivel sentido de expulsdo das particulas): (a.1) vista lateral - pino sobre disco (a.2)
vista superior - pino sobre disco (b) vista lateral - mancal sobre eixo.
Conforme pode ser visto na Figura 4-33 as particulas desprendidas no sistema
mancal sobre eixo possuem, em geral, maior distancia a percorrer e, assim, maior
probabilidade a adeséo a outras particulas desprendidas e, desta forma, a geracdo de

maiores filmes multicamadas.
4.3.5 Alteragdes nas propriedades dos materiais devido ao ensaio de desgaste.

O polimero ap0s os ensaios apresentou formacéo de fibrila. Conforme explicado
na Secao 2.3.1.4, a formacédo da fibrila € um processo que desenrola as regides
cristalinas, o que gera uma estrutura similar a uma fita cristalina, com significativa
elevacédo do grau de cristalinidade. A Figura 4-34 apresenta imagens obtidas por MEV

gue evidenciam a presenca de fibrilas nas particulas de desgaste.

). ~
e d -
. | e
20 pm Signal A = SE1 Date 2 Dec 2014 10pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1 Date :2 Dec 2014 U'E
Ll S, eammi LG Py e Eams PR
(a) (b)

Figura 4-34 — Imagens obtidas por MEV: (a) material polimérico com a presenca de fibrilas (b)
idem.
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Nos ensaios realizados por Vale e Silva (2015), do tipo mancal sobre eixo,
também foi contatado a formacdo de fibrilas, o que evidenciou aumento de

cristalinidade no material polimérico.

A Figura 4-35 apresenta os espectros de FTIR referentes aos filmes
multicamadas coletados nos ensaios do primeiro e quarto nivel de carregamento
normal e para o PTFE ndao submetido ao ensaio de desgaste. Percebe-se que os perfis
sao bastante semelhantes com excecédo de algumas regides nos espectros dos filmes
multicamadas, em que percebe-se o surgimento de picos que contrastam com o do
PTFE nado ensaiado. Conforme Vale (2014) essas regifes indicam possivel quebra
nas ligacdes entre flior e carbono e, devido a combinacdo de fatores externos
(umidade e oxigénio) junto com o aumento da temperatura e esforcos mecanicos

envolvidos no processo de desgaste, surgimento de diferentes ligacoes.

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
o 0
b Y
L2 0,05
2 rd
o 01 W ——PTFE ndo ensaiado T
< 0,15
’ 12 nivel - pino sobre disco
-0,2 , . .
49 nivel - pino sobre disco
-0,25
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Frequéncia [cm™]

Figura 4-35 — Espectros de FTIR para os filmes multicamadas do primeiro e quarto nivel de
carregamento normal e para o PTFE ndo submetido ao ensaio de desgaste.

A Figura 4-36 apresenta 0 comparativo entre 0s espectros obtidos, para o quarto
nivel de carregamento normal, do presente trabalho com os do sistema mancal sobre
eixo. Percebe-se que o0s picos encontrados em ambos o0s sistemas tribolégicos
ocorrem nas mesmas faixas de frequéncia, porém com maior intensidade para o
sistema mancal sobre eixo. A diferenca de amplitudes se deve ao maior esforgo

encontrado no sistema mancal sobre eixo que, associado aos fatores externos,
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propicia mais quebras das ligagdes entre flior e carbono no polimero. Como constatou
Do Vale (2014), para as energias proximas de 2942 cm encontraram-se sinais
exclusivos para os filmes submetidos ao desgaste e que séo caracteristicos de

interacOes primarias e segundarias entre diferentes grupos OH.
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Figura 4-36 — Espectros de FTIR obtidos para os sistemas pino sobre disco e mancal sobre eixo
para os filmes multicamadas do quarto nivel de carregamento normal.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso em que se estudou o comportamento

tribologico do sistema PTFE em deslizamento sem lubrificacdo contra aco inoxidavel

AISI 304, com condicdo PV constante, em ensaios do tipo pino sobre disco,

comparando-0os com os realizados por Do Vale (2014), do tipo mancal sobre eixo,

concluiu-se que:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
°

O coeficiente de atrito cinético no sistema pino sobre disco estabilizou apos 70
segundos de ensaio. Este tempo de estabilizacdo foi muito inferior aos 100
minutos necessarios na configuragcdo mancal sobre eixo. As médias dos ultimos
100 segundos, foram proporcionais a Fn?2%%, enquanto na configuracdo mancal
sobre eixo os valores médios, no patamar da estabilidade, foram proporcionais
a Fn033, Esta diferenca se da provavelmente a presenca de maior plasticidade
no ensaio pino sobre disco;

Os valores do coeficiente de atrito cinético apresentaram maior diminuicdo com
0 aumento do carregamento normal para 0s ensaios mancal sobre eixo;
Mostrou-se impraticavel, por tempo suficiente para se atingir uma patamar de
estabilidade, a coleta de temperatura no contato na configuragéo proposta, pois
a concepcao utilizada para o corpo de prova impossibilitou ensaios com maior
duracdo, ainda assim, dentro do mesmo tempo de ensaio, 0s valores
mostraram-se abaixo dos encontrados para ensaio mancal sobre eixo. Essa
diferenca foi constatada devido as diferentes condic¢des de dissipacdo térmica
dos dois ensaios;

Os corpos de PTFE apresentaram taxa de desgaste estaticamente iguais, com
valor médio de 0,08 g/h para os quatro niveis de carregamento normal.

Os valores de desgaste volumétrico por distancia de deslizamento
apresentaram aumento com acréscimo da forga normal;

Os coeficientes de desgaste adimensional de Archard foram muito préximos
entre si para 0s quatro niveis, e também préximos aos valores encontrados por
Do Vale (2014) e o valor determinado por Archard (2013);

A topografia dos contra-corpos apresentou-se com ondulacdes provenientes do

processo de usinagem, e teve alteracdes sutis apds os ensaios de desgaste,
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X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

assim como constatado por Do Vale (2014) no sistema mancal sobre eixo.
Foram encontradas particulas de desgaste aderidas as superficies ap0s os
ensaios em ambos 0s sistemas;

Para os corpos de prova constatou-se que com o aumento do carregamento
normal existiu maior alisamento da superficie para ambos os sistemas
tribolégicos. Percebeu-se também que, para ambos os tipos de ensaio, houve
uma tendéncia de imposicao do perfil do contra-corpo no corpo de prova,

O mecanismo predominante no desgaste do PTFE foi o adesivo, assim como
constatado nos ensaios do tipo mancal sobre eixo;

Foram encontrados indicios de processo de microcorte no sentido de
deslizamento nas particulas aderidas ao corpo de prova, assim como
constatado nos ensaios do tipo mancal sobre eixo;

As particulas de desgaste foram mescladas no contato e, desta forma,
formaram filmes multicamadas que posteriormente foram expulsos do contato
devido ao movimento relativo entre o corpo e o contra-corpo. Os filmes
expulsos acumularam-se nas laterais das pistas de deslizamento. As particulas
encontradas no sistema pino sobre disco foram menores do que as do sistema
mancal sobre eixo;

Constatou-se formacao de fibrila, durante o estiramento das particulas de
desgastante, em ambos 0s ensaios.

Os espectros de FTIR, para ambos os sistemas triboldgicos, indicam quebras
nas ligacdes entre flior e carbono no PTFE desgastado. A combinacédo da
presenca de umidade e oxigénio associados com elevada temperatura no
contato e esforcos mecanicos sofridos pelo material durante a remocao das

particulas de desgaste é a possivel causa das alteracdes na cadeia polimérica.

Diante do exposto conclui-se que se obteve sucesso na avaliacdo do

comportamento tribolégico. Houve semelhanca entre os dois sistemas nos

mecanismos de desgaste e nas alteracfes topogréficas encontradas, enquanto que

para

os valores de temperatura e coeficiente de atrito cinético foram encontradas

diferencas: maior aquecimento e maior diminuicdo no coeficiente de atrito para os

ensaios tipo mancal sobre eixo. Por fim conclui-se que a utilizacdo do sistema pino
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sobre disco como base de dados para o projeto de um mancal de deslizamento nédo é
ideal.

Sugestao para trabalhos futuros:

% Reavaliar a concepc¢ao do corpo de prova de modo que seja possivel alcancgar
0 patamar de estabilidade na coleta de temperatura;

« Avaliar as alteracbes impostas pelo desgaste utilizando o método por
calorimetria explanatéria diferencial (DSC).

+ Realizar ensaios no sistema pino sobre disco para valores de Fn iguais aos
utilizados Do Vale (2014).
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